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' A minha avó Celina 
Aos meus pais, 
Salvador e Lêda. 
iv 
Aceito o desafio de subir uma montanha desconhecida. Dispo-
nho de bússola, mapas e equipamentos. A bússola me orienta, 
os mapas me dão as informações de que preciso e os equipa-
mentos facilitam a minha jornada. A vitória porém, depende. 
principalmente da minha vontade de vencer e de decisões que 
só eu poderei tomar. 
Começar a caminhada ... Mas isso não é nada fácil! Fico pa-
rada no sopé da montanha por algum tempo. São momentos di-
ficeis e dolorosos até que eu me decida entre várias opções 
aquela que me parece ser a mais acertada para iniciar a ca-
minhada. 
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Vou seguindo, pegando atalhos, acertando e errando. As ve-
zes paro para recuperar as energias. Outras vezes tenho que 
voltar atrás ao ver que o caminho não é o correto. 
No meio da caminhada me sinto mais disposta e confiante. 
Tudo parece que vai dar certo. Mesmo continuando a ter di-
ficuldades já não mais duvido de que chegarei lá em cima. 
Mas o tempo passa e os mantimentos têm um prazo para se 
acabar. E a todas as angústias e dúvidas que já tenho jun-
ta-se a sensação de que o tempo trama contra mim. 
Depois de dias incontáveis começo a duvidar de que seja 
possível o êxito. Estou cansada e com medo. O que fazer? 
Voltar é impossível. Desistir me fará morrer. Sinto então 
que preciso reunir o resto das forças que me restam e ter-
minar o que comecei. 
V 
Valeu a pena! Chego finalmente ao cume e a sensação de vi-
tória é maior e mais importante do que todas as dificulda-
des pelas quais passei. Afinal, dei o melhor de mim, não 
desisti, abri mão de parte da minha vida para chegar até o 
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Nesta dissertação é feita uma análise dos recalques medidos 
em placas sob o Aterro Experimental II do Sarapui, pelo Mé-
todo de Asaoka Modificado, com vistas à obtenção de coefi-
cientes de adensamento e recalques totais por adensamento 
da camada de argila mole ali existente. 
O referido aterro localiza-se às margens do Rio Sarapui, 
sobre uma camada de argila mole (argila mole do Sarapui), 
sendo composto por sete seções instrumentadas, cinco das 
quais com elementos verticais drenantes e duas sem elemen-
tos verticais drenantes. 
ix 
Por se dispor de resultados de diversas placas, é aplicado 
a esta análise um tratamento probabilistico simples, possi-
bilitando a obtenção de intervalos de confiança para os re-
sultados e não apenas um resultado deterministice único. 
Adicionalmente faz-se uma avaliação comparativa da eficiên-
cia dos cinco tipos de elementos verticais drenantes utili-
zados, sendo feita também uma análise do Método de Asaoka 
Modificado, quanto à sua forma de utilização, limitações e 
aplicabilidade ao caso estudado. 
Verifica-se ter sido a análise afetada pela forma de apli-
cação dos carregamentos e pelo desenvolvimento simultâneo 
de recalques por compressão secundária e primária, 
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This dissertation presenta a back analysia of settlements 
measured from plates under Sarapui"s Trial Embankment II, 
by Modified Aaaoka"s Method, to obtain consolidation 
coefficients and total settlements of local aoft clay 
layer. 
This embankment is placed at Sarapui River·s bank, upon a 
soft clay layer (Sarapui's soft clay) and ia constituted by 
seven instrumented sections, five of them with vertical 
drains and two with no vertical drains. 
xi 
Because of the availability of resulta from severa! plates, 
a probabilistic approach is applied to the analysis, makins 
it possible to obtain confidence intervala instead of an 
only deterministic result. 
It"s also performed a comparative evaluation of the 
different types of drains and an analysis of Modified 
Asaokaºs Method itself, considering its utilization, 
limitations and applicability to the problem. 
The analysis is affected by the way the loads are appliesd 
and by the development of secondary and primary compression 
at the same time, which is not expected on the basic 
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- Coeficiente de adensamento vertical 
- Variável espacial na direção vertical (profun-
didade) 
- Excesso de poro-pressão 
- Tempo 
- Coeficiente de permeabilidade vertical 
peso especifico da água 
- Indice de vazios 
- Coeficiente de compressibilidade volumétrico 
- Coeficiente de compressibilidade 
- Variação de indice de vazios 
- Variação de tensão efetiva vertical 
- Altura de drenagem, igual à espessura da camada 
onde ocorre o processo de adensamento, dividida 
pelo número de faces drenantes 
H - Espessura da camada de argila 
Uo - Excesso de poro-pressão inicial 
/',crv - Incremento de tensão vertical 
m Número inteiro não negativo 
n - número inteiro não negativo 
Tv - Fator tempo vertical 






- Grau de adensamento para um ponto da massa de 
solo, na profundidade z 
- Grau de adensamento médio vertical 
- variável espacial (direção horizontal) 
- variável espacial (direção horizontal) 





















- Coeficiente de permeabilidade horizontal 
- Grau de adensamento médio horizontal 
- Grau de adensamento médio combinado 
- Diâmetro de influência de um dreno 
- Coordenada de posição radial 
- Excesso de poro-pressão médio 
- Raio de influência de um dreno 
- Raio efetivo de um dreno 
- Diâmetro efetivo de um dreno 
- Excesso de poro-pressão em um ponto de posição 
radial r 
- Função relativa ao diâmetro de influência e o 
diâmetro efetivo de um dreno 
- Relação entre o diâmetro (ou raio) de influên-
cia de um dreno e seu diâmetro (ou raio) efeti-
vo 
- Fator tempo horizontal 
- Recalque por adensamento em um tempo t 
- Recalque por adensamento final em um tempo t=ro 
- Deformação volumétrica especifica 
- Variação de volume 
- Area 
- Força de percolação por unidade de volume 
- velocidade de percolação 
- Gradiente hidráulico 
- Coeficiente constante 
- Coeficiente constante 
- Deformação volumétrica especifica no topo da 
camada 
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- Deformação volumétrica especifica na base da 
camada· 
Evf - Deformação volumétrica especifica final 
















- tempo igual ao produto entre te um indice j 
- recalque em um tempo tj 
- Coeficiente linear da reta de Asaoka 
- Coeficiente angular da reta de Asaoka 
- Recalque em um tempo tJ-J. 
- Recalque inicial 
- Coeficiente de forma 
- Coesão efetiva 
- Angulo de atrito interno efetivo 
- Limite de liquidez 
- Limite de plasticidade 
- Teor de umidade natural 
- Indice de plasticidade 
- Peso especifico total 
Tensão efetiva vertical ln sltu 







- Indice de compressão 
Indice de recompressão 
Coeficiente de compressão 
- Coeficiente de recompressão 
- Função densidade de probabilidade de uma variá-
vel continua x 
P(xi,x2) - Probabilidade de ocorrência de um valor de x 
entre xi e x2 






Média de distribuição amostral de x 
- Média verdadeira da distribuição populacional 
de X 
- Variância de distribuição amostral de x 
- Coeficiente de variação 
E[(x-A)r] - Momento de ordem r da distribuição de x em re-




- Valor esperado ou esperança de x 
- Desvio padrão da distribuição de x 
- Valor esperado ou esperança de x 
- Desvio padrão da distribuição das médias amos-
trais de x 
- Variável com distribuição 
(Zm=O;crz=l) 
normal reduzida 
- Estimativa da média da distribuição populacio-
nal de x, considerando o principio da máxima 
probabilidade 
a - Coeficiente linear da reta de regressão 
b - Coeficiente angular da reta de regressão 
y - Variável dependente de x 
MSE - Média quadrática dos erros 





do e obtido 
- Relação Ch/Cv 
- Coeficiente de empuxo no repouso 
Tensão efetiva vertical final 
- Indice de vazios final 
- Indice de vazios correspondente a cr'vo 




- Parâmetro que regula a velocidade com que a 




l_l Aterros Experimentais Instrumentados 
Na prática, os aterros experimentais instrumentados 
construidos para responder a algumas questões que se 




Essas questões podem concerner à estabilidade da obra, am-
plitude dos recalques e deslocamentos laterais do solo de 
fundação, velocidade de recalques e eficácia dos procedi-
mentos de construção no local considerado. 
A construção de aterros experimentais tem sido frequente em 
diversos países, impulsionada pelos centros de pesquisa de 
órgãos públicos ou universidades, havendo dezenas de casos 
descritos na literatura especializada internacional. 
O aterro experimental deve ser edificado em local represen-
tativo do solo de fundação da obra, com dimensões as mais 
próximas possíveis daquelas da obra a ser realizada. O lo-
cal escolhido para a construção do aterro deve 
de estudos prévios detalhados, a fim de que se 
ser objeto 
possam in-
terpretar com clareza as observações feitas, tornando pos-
sível prever o comportamento futuro da obra real. 
A análise de dados obtidos por instrumentação de aterros 
experimentais têm seus resultados tradicionalmente utiliza-
dos para comparação com aqueles calculados teoricamente com 
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aplicação da teoria adequada. O surgimento de diversos mé-
todos, baseados nas teorias do adensamento, possibilitando 
a realização de retroanálises de medições de campo, quer 
sejam da dissipação de excesso de poro-pressões, quer sejam 
da evolução de recalques com o tempo, veio a reafirmar a 
importância da construção de aterros experimentais instru-
mentados. 
Os aterros experimentais, desde que projetados e construi-
dos criteriosamente e instrumentados e analisados com efi-
ciência, constituem uma ferramenta poderosa para a previsão 
do comportamento da obra para a qual ele foi construido. 
I.2 Drenes Verticais 
A utilização de drenes verticais em solos compressiveis tem 
sido feita intensamente nos últimos 60 anos. De acordo com 
MAGNAN (1983), Daniel E. Moran em 1925 propôs uma metodolo-
gia (patenteada em 1926) para utilização de drenos de areia 
para estabilização de depósitos de solos moles e aumento da 
velocidade de adensamento. 
Estes elementos, convenientemente espaçados, induzem a uma 
redistribuição na rede de fluxo, com consequente redução 
nas trajetórias das particulas de água no interior da cama-
da em adensamento, obtendo-se assim uma diminuição no tempo 
final do processo. 
A construção de aterros sobre drenos verticais tem sido 
utilizada em vários projetos com o objetivo de acelerar os 
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recalques, permitindo a liberação da obra em menor tempo. 
O projeto de instalação de drenes verticais é governado por 
uma série de fatores, tais como: o conhecimento prévio das 
caracteristicas do solo a adensar através de ensaios de 
campo e de laboratório, o conhecimento das características 
do dreno e a aplicação da teoria do adensamento adequada. 
Diversos tipos de técnicas construtivas são utilizadas para 
as duas categorias básicas de drenes verticais: drenes de 
areia e drenes sintéticos. E impossível proceder-se à ins-
talação de drenes por qualquer método sem causar perturba-
ções no solo. As categorias e técnicas construtivas dos 
drenes verticais vêm sendo avaliadas comparativamente quan-
to à eficiência por vários pesquisadores. A utilização de 
diferentes tipos de drenes e técnicas construtivas no Ater-
ro Experimental II do Sarapui visou um estudo comparativo 
dos mesmos. 
I.3 Enfoque Probabilistico 
A análise probabilistica em problemas de engenharia vem 
sendo cada vez mais difundida. As decisões, particularmente 
em engenharia geotécnica, são baseadas em informações in-
certas, e os resultados obtidos por análises determinísti-
cas podem ser completamente enganosos. Essas incertezas se 
devem, de um modo geral, ao método de análise adotado e 
suas hipóteses simplificadoras, e aos erros associados à 
determinação das propriedades da camada de solo ou carrega-
mentos aplicados. 
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O enfoque probabilístico é uma ferramenta útil na análise 
dos problemas de engenharia geotécnica. Com o emprego de 
técnicas de análise probabilística, o engenheiro pode, jun-
to com sua capacidade de julgamento e experiência, ao menos 
fazer uma proposição para a confiabilidade de uma previsão, 
expressando as dúvidas em termos de probabilidade numérica. 
I.4 Objetivos e Organização Deste Trabalho 
Este trabalho pretende avaliar, através de retroanálise dos 
dados obtidos das medições de recalque efetuadas nas placas 
do Aterro Experimental II do Sarapui, os coeficientes de 
adensamento vertical e horizontal, além do recalque final 
por adensamento, da camada de argila mole sujeita ao carre-
gamento provocado pelo aterro ali construido. 
Pretende-se ainda avaliar a eficiência dos diversos tipos e 
técnicas construtivas dos elementos verticais drenantes 
utilizados, através de uma análise comparativa, buscando-se 
para isso uma metodologia simples e eficaz. 
O método utilizado é o de Asaoka Modificado por Magnan e 
Deroy, sendo a avaliação da aplicabilidade e da eficácia do 
mesmo para o problema estudado também objeto deste estudo. 
A proposta de aplicação de um enfoque probabilístico na 
análise dos recalques do Aterro Experimental II do Sarapui 
vem a ser uma contribuição adicional aos estudos relativos 
à aplicação do Método de Asaoka Modificado na análise de 
recalques medidos no campo. 
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O capitulo II apresenta uma revisão de teorias do adensa-
mento tradicionais, que servem como base para grande parte 
doa métodos destinados à análise de problemas de adensamen-
to. Faz-se também, nesse capitulo, uma breve revisão de al-
guns métodos diaponiveia para estudos de adensamento em ca-
madas compreaaiveis. 
O capitulo III descreve o Método de Aaaoka Modificado, uti-
lizado neste trabalho. 
O capitulo IV descreve as caracteriaticaa do Aterro Experi-
mental II, bem como da camada de argila mole sobre a qual 
aquele foi construido. 
O capitulo V apresenta uma breve revisão de conceitos de 
probabilidade e estatiatica, para melhor entendimento da 
aplicação de um enfoque probabiliatico. 
O capitulo VI mostra a aplicação do Método de Aaaoka Modi-
ficado ao problema estudado e apresenta os resultados obti-
dos para coeficientes de adensamento e recalques finais por 
adensamento. 
O capitulo VII apresenta a discussão dos resultados apre-
sentados no capitulo VI. 
O capitulo VIII apresenta as considerações finais, conclu-




Revisão de Teorias do Adensamento 
11.1 Introdução 
Este capitulo apresenta uma revisão das teorias clássicas 
utilizadas na análise de problemas de adensamento, que ser-
vem como base teórica para o desenvolvimento e aplicação do 
Método de Asaoka, objeto deste estudo. 
Chama-se adensamento ao processo lento e gradual através do 
qual, em uma argila saturada, ocorre uma redução de volume 
do solo, devida à compressão de seu arcabouço sólido, volu-
me este igual ao volume de âgua dos vazios expulsa no pro-
cesso. 
Quando um carregamento é aplicado a uma massa de solo com-
pressivel saturado, este é inicialmente suportado pela água 
dos poros. O acréscimo de tensão resultante na água é cha-
mado de excesso de poro-pressão. Se a água drena dos poros, 
o excesso de poro-pressão vai sendo dissipado enquanto um 
incremento de tensão vai sendo transferido para a estrutura 
do solo, ocasionando um acréscimo de tensão efetiva. 
Na realidade, o adensamento é composto do fenômeno de ex-
pulsão da água, no qual as poro-pressões geradas são dissi-
padas até atingirem um valor nulo, denominado adensamento 
primário; e de um fenômeno através do qual o solo continua 
se comprimindo após a total dissipação do excesso de 
7 
poro-pressão, ou seja, a uma tensão efetiva vertical cons-
tante, denominado adensamento secundário. 
II.2 Teoria de Terzaghi e Frolich Para o Adensamento Uni-
dimensional 
A equação diferencial que rege o adensamento de solos com-
pressiveis submetidos a carregamentos verticais foi pela 
primeira vez estabelecida por Karl Terzaghi, para condições 
de deformação unidimensional e fluxo vertical, sendo que 
posteriormente, diversos trabalhos foram desenvolvidos por 
outros autores, vindo a complementar a teoria de Terzaghi. 
O adensamento unidimensional ocorre no campo para os casos 
em que a espessura da camada compressivel é pequena em re-
lação às dimensões da área carregada, condição esta repro-
duzida em laboratório pelo ensaio oedométrico. 
A equação diferencial do adensamento estabelecida por 
TERZAGHI (1923) baseia-se em hipóteses simplificadoras, nem 
sempre verdadeiras, desconsiderando também o efeito de com-
pressão secundária ocorrendo simultaneamente com o adensa-
mento primário, sendo que este muitas vezes não deve ser 
desprezado por serem consideráveis as deformações a ele as-
sociadas. 
As hipóteses básicas consideradas são (TERZAGHI,1943): 
(a) O solo é homogêneo. 
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(b) Os vazios do solo são inteiramente preenchidos por 
fluido intersticial (água). 
(c) As compressibilidades da água e dos grãos do solo são 
despreziveis em relação à compressibilidade do esqueleto 
sólido. 
(d) E válida a lei de Darcy. 
(e) O coeficiente de permeabilidade k é constante. 
(f) O solo é confinado lateralmente (compressão unidimen-
sional e fluxo unidirecional). 
(g) As tensões totais e efetivas são as mesmas para cada 
ponto, em qualquer seção horizontal do solo e para cada es-
tágio do processo de adensamento. 
(i) A variação do indice de vazios é linearmente proporcio-
nal à variação da tensão efetiva. 
Com base nessas hipóteses chega-se à equação fundamental do 






ué o excesso de poro-pressão em um tempo t; 
(II.1) 
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t é o tempo contado a partir da aplicação do carregamento; 
zé a distância entre a superficie da camada de argila e o 
ponto considerado (profundidade); 
cv é o coeficiente de adensamento vertical. 
O coeficiente cv é dado por: 
kv( l+e) kv 
Cv = --------- = ------- (II.2) 
'Yw.av Yw.mv 
onde: 
kv é o coeficiente de permeabilidade vertical; 
Yw é o peso especifico da água; 
e é o indice de vazios; 
mv é o coeficiente de compressibilidade volumétrico; 
avé o coeficiente de compressibilidade dado por: 
- r:, e 
av = ( II. 3) 
/:, a' V 
onde: 
t,e é a variação do indice de vazios; 
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~a·v é a variação da tensão efetiva vertical. 
No caso de adensamento com drenagem dupla (duas faces 
nantes), a espessura da camada, H, é igual a 2Hd, sendo 
o mais longo caminho de drenagem. 
dre-
Hd 
As condições de fronteira para o caso de adensamento unidi-
mensional, com drenagem dupla, por aplicação de carregamen-
to constante ao longo da profundidade z, podem ser expres-
sas como se segue: 
(1) Há completa drenagem no topo da camada. 
(2) Há completa drenagem na base da camada. 
(3) O excesso de poro pressão inicial uo é igual ao incre-
mento de tensão crv, sendo uo constante ao longo da profun-
didade z. 
As expressões matemáticas para essas condições de fronteira 
são (ver figura II.1): 
(1) Para z=O, u=O, t=qualquer ou u(z=O,t)=O 
(2) Para z=2Hd, u=O, t=qualquer ou u(z=2Hd,t)=O 
(3) Quando t=O, u=uo, z=qualquer ou u(z,t=O)=uo 
A solução da equação (II.l), obtida por TERZAGHI E FROLICH 














uo é o excesso de poro pressão inicial, constante ao longo 
da profundidade z; 
m é um número inteiro não negativo; 
Hei é a altura de drenagem, definida por: 
espessura da camada H 
Hei=-----------------------= 
nQ de faces drenantes n 
Tv é o fator tempo vertical dado por: 
Cv.t 
Tv = ------ (II.5) 
Hei2 
Como uma medida do grau da evolu9ão do processo de adensa-
mento, define-se por grau de adensamento e denota-se por 
Uz, a razão entre a varia9ão do indice de vazios em um ins-
tante te a varia9ão total do indice de vazios a ocorrer a 
tempo infinito, para um carregamento aplicado. 
Com base na hipótese (i) anteriormente mostrada e admitin-
do-se que a um acréscimo de tensão efetiva vertical ( ~a'v) 
corresponde um igual decréscimo do excesso de poro-pressão, 
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o grau de adensamento vertical Uz, na profundidade z, em um 
tempo t, pode ser definido pela relação: 
Uo-U 





onde uo é o excesso de poro-pressão inicial eu o excesso 
de poro-pressão em um tempo t qualquer. 
Substituindo-se em (II.6) o valor deu dado por (II.4), e 
fazendo M=(2m+1)~/2, tem-se: 
2 
Uz = 1 - ~ [sen(M.Z/Hd)] exp(-M2.Tv) ( II. 7) 
m=o M 
Para um dado tempo t, a porcentagem ou grau de adensamento 
médio vertical Uv ao longo de toda a camada de espessura 
H, serã, para uo constante, igual ao valor médio de Uz ao 
























cuja solução é: 
S(t) 2 
Uv = ------ = 1 exp (-M2 Tv) 
m=o M2 
Podendo ser expressa por: 
S(t) 








( II. 9) 
( II.10) 
onde S(t) é o recalque em um tempo te Sa, é o recalque fi-
nal ou a tempo infinito. 
A expressão (II.9) pode ser representada ainda pelas se-
guintes expressões empíricas (TAYLOR, 1948): 
para Uv<60% Tv = (Tt/4) .Uv2 ( I I.11) 
para Uv>60% : Tv = -0,9332.log(l-Uv)-0,0851 ( II.12) 
II.3 Adensamento Unidimensional Com Fluxo Tridimensional 
Nos processos de adensamento que implicam em fluxo tridi-
mensional, a dissipação do excesso de poro-pressões se dá 
por drenagem onde o fluxo ocorre segundo uma direção com 
componentes vertical e horizontais. 
A equação diferencial do adensamento unidimensional com 
fluxo tridimensional em meios isotrópicos pode ser escrita 











Admitindo-se o efeito de anisotropia e considerando-se como 













onde Ch e cv são respectivamente os coeficientes de adensa-
mento horizontal e vertical, x e y as duas direções hori-
zontais e z a direção vertical. 
O coeficiente de adensamento horizontal Ch é dado pela se-
guinte expressão: 
Ch = (II.15) 
onde: 
kh é o coeficiente de permeabilidade horizontal, sendo os 
outros parâmetros os mesmos definidos anteriormente. 
Se o processo de adensamento é simétrico com relação a um 
eixo vertical, é conveniente substituir as coordenadas car-
tesianas por coordenadas cilindricas, adotando-se a variá-
vel r na direção radial (horizontal) e. a variável z na di-
reção vertical. Obtém-se por meio desta substituição a se-
guinte equação: 
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au a2u 1 au a2u 
= Ch*(----- + ----) + Cv.----- (II.16) 
at ar2 r ar az2 
onde r é a coordenada de posição radial de um ponto 
genérico. 
CARRILLO (1942) demonstrou que o processo de adensamento 
com fluxo tridimensional pode ser decomposto em um fluxo 
radial plano e um fluxo linear vertical, mostrando como so-
luções unidimensionais e bidimensionais da equação diferen-
cial do adensamento podem ser combinadas fornecendo solu-
ções para vários tipos de problemas de fluxo bidimensional 
ou tridimensional. 
Se Uh é o grau de adensamento médio de uma camada de argila 
devido a uma drenagem horizontal (radial) plana em um dado 
instante te Uv é o grau de adensamento médio devido a uma 
drenagem vertical linear no mesmo instante, o grau de aden-
samento médio Uv,h devido a uma drenagem combinada vertical 
e horizontal é determinado, a partir do teorema de CARRILLO 
(1942), pela equação abaixo (TERZAGHI, 1943): 
(1 - Uv,h) = (1 - Uv).(1 - Uh) (II.17) 
*Nota: Costuma-se utilizar a notação cr para o coeficiente 
de adensamento horizontal na equação apresentada em coorde-
nadas cilindricas, (coeficiente de adensamento radial). 
Nesta tese será mantida a notação Oh, em concordância com o 
trabalho de BARRON (1948). 
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II.4 Adensamento Unidimensional Com Fluxo Horizontal 
(Radial) - Solução de Barron Para Drenos Verticais 
O caso de adensamento por compressão vertical devido a dre-
nagem horizontal foi tratado de forma similar ao caso de 
adensamento devido a fluxo vertical, sendo este 
teórico uma extensão da Teoria do Adensamento de 
tratamento 
Terzaghi. 
A solução para este caso foi apresentada inicialmente por 
L. Rendulic em 1935 (RICHART, 1959). 
Se8Ulldo RICHART (1959), as primeiras informações acerca do 
modelo para este caso foram dadas por TERZAGHI (1943). Maia 
tarde, BARRON (1948) baseando-se na teoria de Terzaghi de-
senvolveu a teoria do adensamento para o projeto de insta-
lação de drenes verticais de areia, apresentando um estudo 
abrangente incluindo soluções levando em consideração des-
vios das condições ideais de drenagem. 
Drenos verticais são colunas verticais de areia (ou outro 
material permeável) introduzidas através de uma camada com-
preasivel, com espaçamento suficiente para que o maia longo 
caminho de drenagem horizontal seja inferior ao maia longo 
caminho de drenagem vertical, de forma que se possa aumen-
tar a velocidade com que se processam os recalques. 
BARRON (1948) no desenvolvimento de sua teoria considerou 
as duas condições extremas de deformações verticais que po-
dem ocorrer em uma camada de solo, (a) Deformações Verti-
cais Livres ("Free Vertical Straina") resultantes de uma 
distribuição uniforme de carregamento na auperficie da ca-
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mada e, (b) Deformações Verticais Iguais ( "Equal Vertical 
Strains") resultantes da imposioão da mesma deformação ver-
tical em todos os pontos da superfície da camada. BARRON 
apresentou ainda, para ambas as condioões de drenagem, so-
luções levando em consideração o efeito de "amear" (amolga-
mento do solo na periferia do dreno) e o efeito de resis-
tência do próprio dreno ao fluxo. 
O efeito de "amear" (ou de amolgamento) é causado pelas 
operações de instalação de drenos no campo, as quais intro-
duzem perturbações no solo nas adjacências da região traba-
lhada. Sua influência pode ser mais ou menos intensa depen-
dendo da sensibilidade do solo e do método empregado para 
execução dos drenos. 
O preenchimento da cavidade do dreno, mesmo com material 
permeável, resulta em alguma resistência do dreno ao fluxo 
ascendente da água expelida, podendo esta influência ser 
maior ou menor de acordo com a seoão do dreno e intensidade 
do fluxo. 
Para drenos ideais esses efeitos são ignorados. As formula-
ções apresentadas neste trabalho são aplicáveis a drenos 
ideais, sendo que considerações sobre os efeitos dos des-
vios das condições ideais de drenagem podem ser encontrados 
em BARRON (1948), RICHART (1959), SANTA MARIA (1977) e ou-
tros trabalhos sobre o assunto. 
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As hipóteses básicas consideradas por BARRON (1948) em seu 
estudo são: 
(a) Todo o carregamento vertical é inicialmente suportado 
pelo excesso de pressão na água intersticial; 
(b) Todas as deformações de compressão se processam na di-
reção vertical; 
(c) A distribuição de drenes mais econômica é aquela apre-
sentada na figura II.2 (b); 
(d) A zona de influência de cada dreno em um dado plano é 
um circulo conforme figura II.2; 
(e) A distribuição de cargas sobre esta área é uniforme. 
Para uma malha triangular de drenes, a zona de influência 
de cada dreno em um dado plano tem forma hexagonal, como se 
vê na figura II.2 (b). Aproximando-se a forma hexagonal à 
de um circulo de área equivalente, cujo diâmetro é do, este 
pode ser admitido como o limite externo da zona de influên-
cia de cada dreno. Pode-se então considerar que o fluxo ra-
dial, e o adensamento resultante, ocorrem na massa de solo 
contida entre o diâmetro de influência, do, e o diâmetro do 
dreno, dw, como mostrado na figura II.2(c) 
De forma análoga, para uma malha quadrangular de drenes, 
tem-se que o diâmetro de influência do é o diâmetro do cir-
culo de área equivalente à área de influência quadrangular 
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como mostra a figura II.2(a). 
Procedendo-se ao cálculo do diâmetro de influência do dreno 
com base no que foi exposto, tem-se 
para malha quadrangular: 
Tt da2 
------ = 52 
4 
para malha triangular: 
------ = -------
4 2 
d .. = 1,13 a 
d .. = 1,05 a 
sendo a o espaçamento entre drenes. 
( II.18) 
( I I.19) 
Em principio, de acordo com a hipótese básica c), a distri-
buição triangular de drenes seria a maia econômica. Porém, 
de acordo com KJELLMAN (BARRON, 1948), a esse respeito, a 
diferença entre a malha triangular e quadrangular é pouco 
significativa. 
Para o adensamento de camadas compressiveis com drenes ver-
ticais, que envolve fluxo simultâneo nas direções vertical 
e horizontais, o resultado final pode ser obtido a partir 
da combinação das duas condições de fluxo analisadas isola-
damente, como dito anteriormente. Assim, a equação diferen-
cial do adensamento para drenagem horizontal, pode ser ana-
lisada isoladamente. 
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A equação diferencial do adensamento para drenagem puramen-










( II. 20) 
Considerando-se o fluxo simétrico em relação a um eixo ver-
tical, a equação (II.20) pode ser expressa em coordenadas 
cilindricas sob a forma: 
au a2u 
= Ch (----- + 





A partir da equação (II.21) BARRON (1948) estabeleceu as 
soluções para drenos ideais de areia para as duas condições 
extremas de deformações na superficie de uma camada com-
pressivel anteriormente citadas: 
(a) Condição de deformações verticais livres 
As condições de fronteira supostas para este caso são: 
(1) o excesso de poro-pressões inicial, uo, é uniforme 
através da massa de solo, (2) o excesso de poro-pressão na 
superficie do dreno (r=rw) é zero quando t>O, e (3) o raio 
limite externo de influência do dreno, ra, define uma su-
perficie impermeável, ou, por causa da simetria, nenhum 
fluxo ocorre nessa fronteira, o que significa que au/ar=O 
quando r=re. Estas condições subentendem que os recalques 
na superficie não mudam a distribuição de cargas na massa 
de solo. O carregamento aplicado na superficie é assumido 
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como perfeitamente flexivel, sendo desprezado o efeito da 
variação das deformações verticais na distribuição de ten-
sões em uma direção radial. 
A solução analitica para esta condição limite está apresen-
tada em BARRON (1948) e RICHART (1959), não sendo aqui 
apresentada por não ser de relevância para o presente tra-
balho. 
(b) Condição de deformações verticais iguais 
Neste caso, supõe-se que o carregamento é aplicado por um 
sistema rigido o qual obriga a que as deformações na super-
ficie da massa de solo sejam iguais. A distribuição inicial 
do excesso de poro-pressões correspondente a esta condição 
não é uniforme. A solução da equação do adensamento para 
esta condição é consideravelmente mais simples que a solu-
ção de deformações verticais livres. 
A partir da equação do adensamento para drenagem radial pu-
ra (equação (II.21)), tem-se, para a condição de deforma-
ções verticais iguais: 
au a2u 1 
= Ch (----- + 





IT é o excesso médio de poro-pressão a um tempo t. 
(II.22) 
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A solução da equação (II.22) para um ponto genérico de po-






. [r.,2 ln(----) 
rw 
r2 - rw2 
----------] (II.23) 
2 
r .. é o raio de influência de um dreno de areia ou o seu 
equivalente para um dreno pré-fabricado; 
rw é o raio efetivo de um dreno de areia ou o seu equiva-
lente para um dreno pré-fabricado; 
ur é o excesso de poro-pressão em um ponto genérico de po-
sição r em um dado tempo t 
fluxo horizontal (radial); 
com dissipação devido ao 
d., é o diâmetro de influência de um dreno de areia ou o seu 
equivalente para um dreno pré-fabricado; 
F(n) é uma função relativa ao diâmetro de influência de um 
dreno e ao seu diâmetro efetivo, dada por: 
n2 3n2 -l 
F(n) = ------ ln(n) - ------- ( II. 24) 
n2-1 4n2 
de 
sendo, n = = (II.25) 
rw dw 
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A relação entre o excesso de poro-pressão médio u, entre 
r=rw e r=re, e o excesso de poro-pressão inicial Uo é dada 
por: 
u -8 Th 




Th é o fator tempo horizontal dado por: Th = ------ (II.27) 
Sendo então o grau de adensamento médio para drenagem ra-
dial (horizontal) dado pela expressão: 
S(t) -8 Th 
Uh=------= 1 - exp [-------] (II.28) 
Soo F(n) 
Na hipótese de adensamento por fluxo radial com deformações 
livres, o adensamento se processa mais rapidamente no solo 
adjacente ao dreno. Essa diferença na velocidade de adensa-
mento desenvolve recalques diferenciais na superfície e de-
formações cisalhantes no interior da massa de solo. Para a 
condição de deformações livres, entretanto, supõe-se que 
esses efeitos não influenciam a distribuição das tensões 
impostas pelo carregamento. Na realidade, porém esses efei-
tos acarretam uma redistribuição, tanto maior quanto maior 
o arqueamento desenvolvido no material colocado sobre a ca-
mada compressível (material do aterro, por exemplo). O caso 
extremo seria aquele no qual o processo de arqueamento re-
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distribuiria o carregamento de tal forma que todas as de-
formações verticais seriam iguais e não se desenvolveriam 
recalques diferenciais, ou seja, condição de deformações 
verticais iguais (BARRON, 1948). 
De acordo com RICHART (1959), a diferença entre os resulta-
dos obtidos para as duas condições extremas de deformações 
são pequenas, particularmente para valores de n (n=ra/rw) 
maiores que 10. Para n=5, ainda segundo aquele autor, adi-
ferença é maior apenas no inicio do processo de adensamen-
to, sendo praticamente inexistente para U>50%. Assim, cos-
tuma-se utilizar a solução para deformações verticais 
iguais qualquer que seja a natureza do sistema de carrega-
mento aplicado, devido à sua forma muito mais simples. Esta 
solução é a utilizada como base para o Método de Asaoka Mo-
dificado por Magnan e Deroy, que será apresentado no capi-
tulo III desta tese. 
11.5 Teoria do Adensamento de Mikaaa 
MIKASA (1963) analisou o caso de adensamento unidimensional 
onde o coeficiente de adensamento cv é constante, porém o 
coeficiente de permeabilidade k e o coeficiente de com-
pressibilidade mv variam proporcionalmente durante o pro-
cesso de adensamento. 
Baseado nessas hipóteses, MIKASA (1963) propõe uma equação 
mais geral que a proposta por TERZAGHI (1923), expressa em 
termos da deformação volumétrica especifica Ev ao invés do 
excesso de poro-pressão u. 
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Considere-se um elemento de solo de espessura dz e seção A 
(figura II.3). Sendo dEv a deformação especifica volumétri-
ca de compressão no intervalo de tempo dt, a variação do 
volume do elemento no tempo dt é: 
AV = dEv(A.dz) = ----- dt(A.dz) 
Bt 
(II.29) 
O volume de água que entra no elemento de solo no tempo dt 
é v.A.dt, onde v é a velocidade aparente do fluxo de água. 
O volume de água que sai do elemento de solo no tempo dt é 
(v+(ôv/ôz).dz).A.dt. Assumindo-se que a argila esteja satu-
rada, que as particulas de solo e a água dos poros sejam 
incompressiveis e que o fluxo seja unidirecional (direção 
z), tem-se que a variação do volume de água no elemento no 




Igualando-se (II.29) a (II.30) 
(II.30) 
----- = (II.31) 
ôt ôz 
Assumindo-se que a velocidade v segue a lei de Darcy: 
v=k.i (II.32) 
sendo a força de percolação por unidade de volume (j) sobre 
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a estrutura da argila: 
j=i. Yw (II. 33) 
desprezando-se o peso próprio do elemento. a única força 
agindo na estrutura da argila será a força de percolação j, 
então: 
ao· 
----- = j 
az 
, 





( II. 35) 
Assumindo-se que Ev e cr' têm uma relação funcional e mv po-










( II. 36) 




ôz mv az 
( II.38) 
Substituindo-se (II.38) em (II.35), obtém-se: 
k ôEv ôEv 
V = ------- ----- = Cv . ----- (II.39) 
mv.Yw az az 
o que aplicado em (II.31) fornece a equação do adensamento 
em termos de deformações volumétricas especificas: 
aev a aev 
----- = ----(Cv.-----) ( II. 40) 
at az az 
E em sendo cv constante, tem-se 
aev 
= Cv. (II.41) 
at az2 
II.6 Métodos Utilizados na Determinação de Coeficientes de 
Adensamento e Recalque Final 
Neste item faz-se um breve relato de alguns métodos utili-
zados na determinação dos coeficientes de adensamento hori-
zontal (radial) e vertical e recalques finais em camadas de 
solo compressivel submetidas a carregamentos externos. 
Segundo MAGNAN (1983), as publicações que apresentam resul-
tados obtidos em observações reais de campo, onde se compa-
ra a eficácia de diferentes processos de drenagem entre si 
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e entre zonas de referência sem drenos, revelam a ausência 
de uma metodologia de aplicação geral para análise da efi-
cácia dos sistemas de drenagem radial, a qual seria bastan-
te desejável. 
Os autores, em geral, concentram seu interesse na evolução 
de recalques e dissipação de excesso de poro-pressões, sen-
do as observações de campo comparadas aos cálculos funda-
mentados em ensaios de campo ou laboratório. 
A maior parte dos autores analisa a eficácia dos drenas 
comparando as curvas de recalque e dissipação de excesso de 
poro-pressões observadas no terreno ao longo do tempo às 
curvas calculadas. As curvas teóricas são em geral prove-
nientes da solução de BARRON para drenos ideais em solo ho-
mogêneo. Os parâmetros de adensamento do solo são prove-
nientes de ensaios de campo, ensaios de laboratório ou de 
combinação de ensaios de compressibilidade em laboratório e 
de permeabilidade em campo. 
A seguir são apresentados métodos que utilizam dados obti-
dos em ensaios, bem como métodos que utilizam dados prove-
nientes de observações em obras reais. 
II.6.1 Determinação de Coeficientes de Adensamento 
Além do método simples que consiste em fazer uma série de 
cálculos de recalques por adensamento para diferentes valo-
res de coeficientes de adensamento horizontal ou vertical, 
escolhendo-se o valor que permite o melhor ajuste à curva 
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de recalques ou excesso de poro-pressões medidos, existem 
diversos outros métodos para determinação do coeficiente de 
adensamento do solo. Esses métodos são, em geral, fundamen-
tados em transformações das soluções analíticas da equação 
do adensamento. 
JOHNSON (1970), citado por MAGNAN (1983) passou em revista 
os métodos disponíveis à época: método de GOULD (1949), 
transposto para o caso de drenagem radial por MORAN et al. 
(1958); método de ESCARIO E URIEL (1961), utilizado igual-
mente por ABOSHI E MONDEN (1963); método de SCOTT (1961) 
para ensaios de laboratório, utilizado por ADACHI E MIYRA-
HAMA (1963) para análise de medidas de recalque sob um 
aterro experimental; e método de MATSUO (1953), igualmente 
utilizado por ADACHI E MIYRAHAMA (1963). 
Os métodos de TAYLOR (f'E") e CASAGRANDE (log t), utilizados 
para a determinação do coeficiente de adensamento em en-
saios de adensamento unidimensional (oedométrico) podem ser 
adaptados para a análise do coeficiente de adensamento ho-
rizontal (radial), como realizado por SEYMOUR-JONES (1978). 
Surgiram mais tarde os métodos de ELLSTEIN (1971), LONG E 
CAREY (1978), e o método de análise gráfica de recalques 
derivado do trabalho de ASAOKA (1978), modificado por MAG-
NAN E DEROY (1980). 
O método de GOULD (1949) para análise de curvas de adensa-
mento unidimensional, supõe que se possa avaliar, a partir 
dos recalques ou excesso de poro-pressões, o grau de aden-
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sa.mento U em dois instantes ti e t2. Determinando-se então 
os valores de fatores tempo Ti e T2 correspondentes aos 
graus de adensamento Ui e U2, obtém-se o valor do coefi-
ciente de adensamento vertical com utilização das expres-
sões: 
nTv 




Ch = -----.do2 
nt 
obtidas respectiva.mente a partir das equações (II.5) e 
(II.27) para os fatores tempo vertical e horizontal. 
Em caso de drenagem horizontal e vertical simultâneas con-
sidera-se uma relação constante entre Ch e cv 
O método de ESCARIO E URIEL (1961) foi desenvolvido para 
análise de ensaios de adensamento radial em aparelho tria-
xial. Este método prevê a construção de curvas representa-
tivas da variação das poro-pressões com o tempo. A inclina-
ção tg(ai) da parte linear da curva log(l-Uh) x tempo, em 
relação ao eixo doe tempos, permite que se calcule o coefi-
ciente de adensamento horizontal com a utilização da forma 
exponencial da solução de BARRON (1948) para drenagem ra-





Esse método pode ser também utilizado para análise de evo-
lução de poro-pressões no campo, para valores corresponden-
tes por exemplo, a medidas efetuadas por um piezômetro 
equidistante dos drenos. 
O método proposto por SCOTT para curvas de adensamento uni-
dimensional em ensaio oedométrico fundamenta-se na solução 
de TERZAGHI. SCOTT desenvolveu diagramas U(T)/U(NT) x T, 
onde Ué o grau de adensamento, T é o fator tempo e N é um 
número real maior que um, para diversos valores de N. Co-
nhecendo-se os valores de recalques Se (recalque inicial), 
S(t) (recalque em um tempo t) e S(Nt) (recalque em um tempo 
Nt) pode-se obter a relação U(T)/U(NT). Entrando no diagra-
ma com o valor dessa relação, obtém-se na curva correspon-
dente ao valor de N, o valor de T que permitirá, sabendo-se 
o valor de t, o cálculo do coeficiente de adensamento. 
SCOTT elaborou diagramas para os casos de drenagem vertical 
e horizontal. 
O método proposto por MATSUO foi também desenvolvido para a 
análise do adensamento unidimensional, sendo fundamentado 
na análise da forma e deslocamento das isócronas de poro-
pressão durante intervalos de tempo dt. 
O método de ELLSTEIN se presta à análise das curvas de re-
calques medidos ao longo do tempo para o caso de adensamen-
to unidimensional. Derivando-se em relação ao tempo a forma 
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aproximada da solução clássica de TERZAGHI (equação II.10, 
para m=O), obtém-se a expressão da velocidade de recalque 
em um tempo t, em função de cv. Determinando-se a velocida-
de de recalque em dois instantes ti e t2, o coeficiente de 
adensamento é obtido pela relação entre as diferenças de 
velocidades e as diferenças de recalque em dois instantes 
6(ds/dt) 
Cv = 
~2 6 S(t) 
O método de LONGE CAREY permite a determinação de um coe-
ficiente de adensamento combinado cv,h (vertical+horizon-
tal), no caso de uma camada de solo com drenagem vertical e 
radial simultâneas. Ele é fundamentado na hipótese de que 
para Th>0,1 (Th= fator tempo horizontal), as curvas de 
adensamento vertical+ radial podem ser descritas pela so-
lução de BARRON (equação (II.28), expressa em termos de 
grau de adensamento combinado (Uv,h) e fator tempo combina-
do (Tv,h). 
O método de LONGE CAREY prevê a determinação da velocidade 
de recalque em diferentes pontos da curva de recalques ao 
longo do tempo, obtida a partir de observações reais de 
campo. A construção de um gráfico log(ds/dt) x t (ds/dt=ve-
locidade de recalque, t=tempo) permite que se calcule cv,h 
a partir da inclinacão tg(a2) da reta obtida, em relação ao 
eixo dos tempos, através da relação: 
de 2 .F(n) 
Cv.h = ----------.tg(a2) 
0,434x8 
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O método de ASAOKA modificado por MAGNAN E DEROY se aplica 
a análises de recalques observados no campo, baseando-se na 
solução aproximada da equação de Terzaghi (equação II.10, 
com m=O) para drenagem vertical, e na solução de Barron pa-
ra filtros ideais na condição de deformações iguais (equa-
ção II.28) para o caso de drenagem radial. O método consis-
te em determinar recalques em tempos equiespaçados de 6t, 
construindo-se um gráfico cujos pontos têm como ordenada a 
medida de recalque em um determinado tempo (S(t)) e como 
abscissa a medida anterior (S(t-6t)). O valor de Cv ou Ch é 
obtido através de uma relação entre estes coeficientes e a 
inclinação ~1 da reta obtida. 
Uma análise critica efetuada por MAGNAN (1983), apresenta 
as seguintes afirmativas: 
Todos os métodos de análise de coeficiente de adensamento 
apresentados fundamentam-se nos mesmos modelos de cálculo 
(solução de TERZAGHI, solução de BARRON e teorema de 
CARRILLO), sendo suas diferenças provenientes dos elementos 
das curvas de recalque ou dissipação de poro-pressões com 
os quais eles operam. 
Sobre as curvas experimentais tem-se, em geral, uma incer-
teza acerca dos valores de recalque inicial Soe do recal-
que final S=. As medidas de excesso de poro-pressões e a 
definição do grau de adensamento U correspondente são ge-
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ralmente ainda mais sujeitas a erro, sem contar que, prin-
cipalmente em solos sujeitos a adensamento secundário acen-
tuado, a velocidade de recalques não é igual à velocidade 
de dissipação do excesso de poro-pressões. 
Os métodos de GOULD (1949) e ESCARIO E URIEL (1961) são a 
principio os menos confiáveis visto que utilizam os graus 
de adensamento, avaliados seja a partir das poro-pressões, 
seja a partir dos recalques, necessitando do conhecimento 
prévio de Soe S-. 
O método de SCOTT (1961) necessita apenas do conhecimento 
prévio do recalque inicial, fato que o torna melhor que os 
precedentes. 
Os três últimos métodos apresentados, a saber, LONGE CAREY 
(1978), ELLSTEIN (1971) e ASAOKA (1978), são, a principio, 
os melhores, visto que utilizam unicamente as medidas de 
recalques efetuadas ao longo do tempo. 
II.6.2 Determinação do recalque final 
A estimativa de recalques por adensamento primário é neces-
sária, por exemplo, quando se deseja determinar o coefi-
ciente de adensamento por um dos métodos que necessitam o 
conhecimento de S- (métodos de GOULD (1949) e ESCARIO E 
URIEL (1961)), ou quando, independente da velocidade de 
adensamento, deseja-se estimar o recalque final para compa-
rá-lo aos valores calculados ou valores provenientes de me-
didas efetuadas em locais próximos. 
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MAGNAN (1983) apresenta os métodos de TAN (1971) e ALDRICH 
E JOHNSON (1972). 
O método hiperbólico de TAN (1971) consiste em assimilar a 
curva de recalque ao longo do tempo a uma hipérbole. O mé-
todo permite o cálculo do recalque final para solos sujei-
tos a drenagem vertical e/ou horizontal, admitindo os pro-
cessos de adensamento primário e secundário ocorrendo si-
multaneamente. O método de TAN é, segundo MAGNAN, bastante 
simples e eficaz. 
O método de ALDRICH E JOHNSON (1972) baseia-se na represen-
tação das deformações relativas ~H/H da camada compressivel 
em função do logaritmo da tensão efetiva média, deduzida do 
percentual de dissipação de poro-pressões médio da camada. 
Esse método comporta parâmetros incertos, tais como o valor 
de U e das deformações médias. 
Os métodos de SCOTT (1961), LONG E CAREY(1978), ELLSTEIN 
(1971) e ASAOKA (1978) permitem estimar, além do coeficien-
te de adensamento, o recalque final da camada compressivel. 
A metodologia convencional para o cálculo do recalque final 
teórico por adensamento primário, como apresentada por 
WINTERKORN E FANG (1975), se presta à comparação de seus 
resultados com os obtidos pelos demais métodos para o cál-
culo de recalque final. 
A aplicação desse método prevê o conhecimento de parâmetros 
obtidos em ensaios oedométricos, tais como, tensão de so-
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breadensamento, indice de compressão virgem, indice de re-
compressão, além do indice de vazios inicial da amostra, 
altura inicial da camada (ou subcamada) e acréscimo de ten-
são vertical aplicado. 
II.6.3 Comentários finais 
O método de LONGE CAREY (1978) permite que se calcule um 
coeficiente de adensamento combinado (horizontal+vertical), 
não se prestando à análise de coeficientes de adensamento 
em trechos desprovidos de elementos verticais de drenagem 
(drenes verticais). 
O método de ELLSTEIN (1971) limita-se ao cálculo do coefi-
ciente de adensamento vertical, não se prestando à análise 
de trechos providos de elementos verticais drenantes. 
O método de TAN (1971), embora simples e eficaz, limita-se 
à determinação do recalque final. 
O método de ASAOKA (1978), modificado por MAGNAN E DEROY, 
apresenta-se como um método que combina versatilidade, sim-
plicidade e confiabilidade, de acordo com TERRA (1988), 
sendo o mesmo utilizado neste trabalho para a análise dos 
recalques medidos em placas do aterro Experimental II do 
Sarapui. Esse método encontra-se descrito detalhadamente no 
capitulo III desta tese. 
Os métodos de LONGE CAREY (1978), ELLSTEIN (1971), TAN 
(1971) e ASAOKA (1978) foram analisados por TERRA (1988), 
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que realizou um estudo comparativo doe mesmos na análise 
doe recalques medidos nas placas de recalque centrais de 
cada uma das seções instrumentadas do Aterro Experimental 
II do Sarapui. 
Nessa análise, TERRA (1988) considerou, nas seções providas 
de drenas verticais, a hipótese de que a contribuição da 
drenagem vertical seria deeprezivel em relação à drenagem 
radial (horizontal), tanto para o método de ASAOKA (1978) 
como para o método de LONGE CAREY (1978). Essa hipótese é, 
no entanto, bastante questionável, porquanto introduz erros 





u ( z,t) = excesso de poro-pressão 
no profundidade z, no 
tempo t. 
FiguraII.1 - Condições de contorno do problema de adensamento unidi -
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( c J SEÇÃO AA - Fluxo no interior do zona 
de influência de cada dreno. 
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Figura Il. 3 - Elemento de solo sob adensamento unidimensional. 
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' CAPI'I.'UI.D III 
Método de Asaoka Para Interpretação de Medidas de Recalque 
III-1 Introdução 
O METODO DE ASAOKA, proposto inicialmente por ASAOKA (1978) 
e posteriormente modificado por MAGNAN E DEROY (1980), per-
mite que se estimem, através de uma análise gráfica sim-
ples, os coeficientes de adensamento horizontal e vertical, 
bem como o recalque final de uma camada de solo homogênea, 
a partir da interpretação de medidas de recalque no campo 
obtidas durante um certo período de tempo. 
' O METODO DE ASAOKA adota como equação fundamental a equação 
do adensamento proposta por MIKASA (1963), que é expressa 
em termos da deformação específica Ev e assume que a per-
meabilidade, k, e o coeficiente de compressibilidade volu-
métrica, mv, variam proporcionalmente durante o processo de 
adensamento. 
III-2 Desenvolvimento Teórico 
ASAOKA (1978) adota a equação do adensamento de Mikasa 
(equação II.41) em lugar da equação do adensamento de Ter-
zaghi pelo fato de que a 1ª é válida mesmo no caso de va-
riação da permeabilidade e do coeficiente de compressibili-
dade volumétrica durante o processo de adensamento, desde 
que o coeficiente de adensamento permaneça constante. Além 
disso, a equação de Mikasa facilita o desenvolvimento do 
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método expresso em termos de recalques. 
Com base nos trabalhos de ASAOKA (1978) e MAGNAN E DEROY 
(1980), pode-se dizer que a equação diferencial parcial do 
adensamento expressa em termos da deformação volumétrica 
especifica, Ev, como derivada por MIKASA (equação II.41), é 
equivalente a uma equação diferencial ordinária sob a forma 
de série: 
dS(t) d2S(t) dnS(t) 
S(t)+a1-------+a2--------+ ... +an--------+ ... =b (III.1) 
dt dt2 dtn 
onde S(t) representa o recalque por adensamento em um 
tempo te ai, a2, ... , an e b são coeficientes constantes 
que dependem do coeficiente de adensamento e das condições 
de contorno da camada de solo, supostos constantes ao longo 
do processo de adensamento (MAGNAN E MIEUSSENS, 1980). 
De acordo com ASAOKA (1978) a equação (III.l), equivalente 
à equação (II.41), se apresenta para o caso de drenagem du-
pla, para as condições de contorno: 
Ev(t,z=O) = Ev = constante, 
Ev(t,z=H) = ~v = constante, como: 
1 H2 dS(t) 1 H4 d2S(t) H 
S(t)+----.----.-------+----.-----.--------+ ... =---.(Ev+~v) 
3! Cv dt 5! cv2 dt2 2 
(III.2) 
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Para o caso de drenagem simples (superior), para as condi-
ções de contorno: 
Ev(t,z=O) = Ev = constante, 
oEv/oz(t,z=H) = O, tem-se segundo ASAOKA: 
1 H2 dS(t) 1 H4 d2S(t) 
S(t)+----.----.-------+----.-----.--------+ ... = H.Ev 
2! Cv dt 4! cv2 dt2 
(III.3) 
onde 
Ev é a deformação volumétrica especifica 
zé a profundidade tomada a partir do topo da camada 
S(t) é o recalque por adensamento em um tempo t; 
H é a espessura da camada compressivel; 
Ev é a deformação volumétrica especifica no topo da camada 
~v é a deformação volumétrica especifica na base da camada 
Segundo MAGNAN E MIEUSSENS (1980), para o caso clássico de 
adensamento unidimensional de uma camada de solo homogêneo 






----- ------- + ... = H.Evf (III.4) 
Cv dt 
onde Evf é a deformação especifica vertical final no topo 
da camada (z=O), e Hd é a altura de drenagem, igual â es-
pessura, H, da camada. 
Para o caso de drenagem dupla utiliza-se na equação (III.4) 
a altura de drenagem Hd igual a H/2. 
Cabe observar que os autores acima citados não demonstram 
de que forma chegaram â sua solução, não esclarecendo o 
porquê da diferença entre esta e a de ASAOKA (1978). 
Pode-se notar que os termos de ordem superior da equação 
(III.!) são muito pequenos, o que justifica uma aproximação 
de ordem n, podendo ser adotada a seguinte equação funda-
mental para a relação recalque-tempo: 
dS(t) d2S(t) dnS(t) 
S(t)+a1-------+a2--------+ ... +--------an = b (III.5) 
dt dt2 dtn 
Se discretizarmos S(t) em termos do tempo t, como se segue 




j.llt,j= 0,1,2, ... , llt=interv. de tempo=constante 
(III.6) 
a equação (III.5) pode ser escrita sob a forma da relação 





Fazendo-se uma aproxima9ão de 1ª ordem, o que, segundo BA-
LASUBRAMANIAM & BRENNER (1981), é normalmente satisfatório 
para a maioria doa casos práticos, as equaqõea (III.5) e 
(III.7) reduzem-se respectivamente a: 
dS(t) 





Sob condi9õea de contorno estacionárias, a aoluqão de 
(III.8) é: 
S(t) = S= - (S= - So). exp (-t/ai) (III.10) 
onde Soe S= são, respectivamente, os recalques inicial e 
final da camada compreaaivel e S= é o coeficiente b da 
equa9ão (III. 8) . 
Após algumas tranaformacõea algébricas na equaqão (III.9) 
tem-se: 
í3o í3o 
Sj = ------ - [------ - So].(0i)j (III.11) 
1-01 1-01 
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Para a condição de contorno t=m, tem-se que Sj = Sj-1 = S..., 
o que, substituído em (III.9), conduz a: 
s~ = (III.12) 
Substituindo-se (III.12) em (III.11) obtém-se: 
(III.13) 
Comparando-se as equações (III.10) e (III.13), utilizando-





MASSAD (1982) chega de uma outra maneira à expressão de 
ln(~i), ao mostrar que a aplicabilidade do método se dá pa-
ra qualquer problema físico em que a função matemática exa-
ta ou simplificada seja do tipo: 
y =a+ b.exp (ex) 
A equação (III.10) para o k-ésimo valor de S(t) 
escrita em função de t sob a forma: 





a = s= 
b = -(S= So) 
c = -1/ai 
t = k. llt 
Substituindo-se os valores de c e t na expressão (III.15), 
tem-se: 
-k. Llt 
Sj =a+ b.exp (-------) 
ai 
( III.16) 
Pode-se então lançar em um gráfico Sj em função de Sj-J., 
função esta traduzida pela equação (III.9), que é a equação 
de uma reta cujo coeficiente angular é @i. Utilizando-se a 
expressão (III.16) para os pontos genéricos (Sk-2,Sk-i) e 
(Sk-1,Sk), pode-se determinar a tangente à reta Sj = 
f(Sj-J.), ou seja, o coeficiente angular, @i, da reta, como 






As equações (III.2) e (III.3) de ASAOKA, eliminando-se os 
termos de ordem superior e substituindo-se H (H=eapessura 
da camada) por 2Hd ou Hd (Hd=altura de drenagem), respecti-
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----- ------- = s= 
Cv dt 




onde Hd = H 
dS(t) 











onde Hd = H/2 no caso de drenagem dupla e Hd = H no caso de 
drenagem simples. 
Assim, as expressões de a1 propostas por ASAOKA para o caso 







respectivamente para drenagem dupla (topo e base) e para 
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drenagem simples (topo). 
A expressão de a1 proposta por MAGNAN E MIEUSSENS (1980) 
para drenagem dupla ou simples é: 
(III. 22) 
12 Cv 
MAGNAN E DEROY ( 1980) modificaram o Método de Asaoka ba-·· 
aeando-se na teoria de Terzaghi e Frolich para a determina-
ção de a1 no caso de drenagem vertical, e extenderam o mé-
todo para o caso de drenagem radial, baseando-se na solução 
de BARRON (1948) para a determinação de a1. 
Partindo-se da aolu,;:ão da equação de Terzaghi 
(equação(II.10)) e utilizando-se apenas o lQ termo da série 
(m=O) como a.e segue, 
S(t) 8 -n2 
Uv = ------ = 1 - ----.exp [-----.Tv] (III.23) 
s.., n2 4 
resulta que: 
8 -n2 
S(t) = Soo.[1 - ----.exp (-----.Tv)] (III.24) 
n2 4 
ou 
8 -n2 Cv.t 
S(t) = Sa, [1 - ----.exp (-----.------)] ( III. 25) 
n2 4 Hd2 
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= Sc:o (III.26) 
(III.27) 
que é ligeiramente diferente do valor indicado por MAGNAN E 
MIEUSSENS (1980). 
Segundo MASSAD (1982), o fato de Asaoka ter fundamentado 
seu método sobre a teoria de Mikasa e não sobre a de 
Terzaghi não é de grande importância, visto que a equação 
diferencial que governa o desenvolvimento dos recalques é a 
mesma em ambas as teorias. 
Para o caso de drenagem radial em torno de um dreno, a 
análise se baseia na solução de BARRON (1948). Neste caso, 
a solução exata, na ausência de drenagem vertical, é dada 
pela equação (II.28), a partir da qual tem-se: 
-8 






S(t) = &,, [1 - exp (----------)] 
F(n).de2 
(III.29) 
sendo a função S(t), solução da equação diferencial: 
de2.F(n) dS(t) 




Para o caso de um solo sujeito à drenagem vertical e radial 
simultaneamente, MAGNAN E DEROY (1980) utilizam-se da equa-
ção de CARRILLO (equação (II.17)) em conjunto com as solu-
ções das equações de TERZAGHI reduzida para a 1ª ordem 
( equação (III. 24) ) e BARRON ( equação (II. 28)), para a de-
terminação de ai. 
Desta forma chega-se a: 
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----exp[-(---------- + ----.------)]} 
1[2 da2.F(n) 4 Hd2 
( III. 32) 
( III. 33) 
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E assim, 





Observa-se então que estamos diante de um sistema indeter-
minado, com duas incógnitas, cv e Ch, e apenas uma equação. 
, 
E, portanto, dificil de se decidir quais os valores respec-
tivos de cv e Ch, em fun9ão do valor de ai, tornando-se ne-
cessária uma informa9ão adicional, qual seja a relação en-
tre os coeficientes de adensamento vertical e radial (hori-
zontal), para o solo em questão. 
Para a formula9ão apresentada é interessante observar que o 
resultado no caso de adensamento vertical devido a fluxo 
combinado (horizontal+ vertical), é equivalente ao caso 
de adensamento devido puramente a fluxo vertical, para um 
valor diferente do coeficiente de adensamento vertical, o 
mesmo se podendo afirmar em rela9ão ao coeficiente de aden-
samento horizontal, na hipótese de se considerar apenas 
fluxo horizontal. 
III.3 A Construção Gráfica de Asaoka 
Este procedimento gráfico é uma forma de resolução da rela-
9ão de recorrência apresentada pela equação (III.9). Para 
tanto, deve-se proceder ao tra9ado da curva Recalque x Tem-
po tra9ada a partir das medidas de recalque no campo 
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(figura III.1), procedendo-se em seguida à conatru9ão de um 
gráfico, com idênticas escalas horizontal e vertical, de 
abscissas Sj-1 e ordenadas Sj (figura III.2), cujos pontos 
são correspondentes às observações obtidas da curva Recal-
que x Tempo feitas para (tj)j=1,2 •... =(j.bt)j=1.2 •.... 
A inclina9ão @1 da reta que melhor se ajusta a esses pon-
tos permite que se calcule o valor de ai (equa9ão III.14) e 
a partir deste, os coeficientes de adensamento. O ponto de 
interseção desta reta com a bissetriz doa eixos cartesianos 
define o recalque a tempo infinito (Sa, = Sj = Sj-1). 
Pode-se ainda, de posse do valor da ordenada @o, correspon-
dente a S(t=O), e da inclina9ão ~1, estimar o valor do re-
calque 5=, pela expressão (III.12). 
Os passos necessários à obten9ão dos resultados são apre-
sentados a seguir: 
(a) Tra9ado da curva Recalque x Tempo plotada em escala 
aritmética, a partir das medidas de campo. 
(b) Divisão da curva tra9ada em (a) a intervalos bt cons-
tantes. 
(c) Determina9ão doa recalques S1, S2, ... correspondentes 
aos tempos ti, t2, ... 
(d) Plotagem doa pontos (Sj-1,Sj), obtidos com os valores 
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determinados em (c), em um sistema de eixos cartesianos com 
a mesma escala para o eixo das ordenadas e das abscissas. 
(e) Traçado da reta que melhor se ajuste aos pontos do grá-
fico do item (d). 
(f) Traçado da bissetriz dos eixos cartesianos. 
(g) Determinação da inclinação ~1 da reta do item (e). 
(h) Determinação do recalque final através da leitura das 
coordenadas do ponto de interseção da reta de (e) com a 
bissetriz dos eixos cartesianos (nesse ponto tem-se 
Sj=Sj-1=S=). Alternativamente, o recalque final pode ser 
obtido pela expressão (III.12), após a determinação ante-
rior da ordenada ~º do ponto de interseção da reta obtida 
em (e) com o eixo vertical. 
(i) Cálculo dos coeficientes de adensamento vertical e/ou 
horizontal a partir de ai (obtido em função de ~1 através 
da equação (III.14)), através das fórmulas adequadas. Nesta 
tese serão adotadas as expressões de MAGNAN E DEROY (1980). 
III.4 Tipos de Construções de Asaoka 
De acordo com MAGNAN E DEROY (1980) existem quatro tipos de 
construções de Asaoka, a saber: 
(a) Em certos casos (figura III.3 (a)) ocorre que os pontos 
do gráfico Sj-1 x Sj se apresentam mais bem ajustados por 
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duas retas (A) e (B). Nesta situação , a reta (B) corres-
pondente a uma mudança de inclinação da reta (A), represen-
ta a fase onde ocorrem apenas recalques por compressão se-
cundária após a fase inicial de adensamento representada 
pela reta (A), em concordância com a teoria de Terzaghi, 
que assume que o adensamento secundário tem inicio após o 
término do adensamento primário ou dissipação do excesso de 
poro-pressões. 
(b) Nos casos de aplicação de carga por etapas 
(figura III.3 (b)), pode-se ajustar duas ou mais retas "pa-
ralelas", cada qual correspondente a uma etapa de 
mento, podendo ser feita a análise em separado 




varia um pouco, devendo aumentar quando se passa da reta 
(A) para a reta (B), visto que é esperada uma diminuição do 
coeficiente cv com a dissipação das poro pressões, sendo 
que quanto maior é o valor de cv menor é o valor de ~i. 
(c) Pode-se encontrar,também, os casos (figura III.3 (c)) 
onde se faça o ajuste por duas ou mais retas "paralelas" 
(retas A, B e C) e por uma reta final secante (D) corres-
pondente aos recalques por compressão secundária apenas, 
manifestando-se somente para o carregamento final. 
(d) Se o tempo entre os incrementos de carga for suficien-
temente longo, tem-se os casos mais complexos 
(figura III.3 (d)), onde uma reta para a compressão secun-
dária pode ser também ajustada para cada etapa de carrega-
mento. 
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111.5 Considerações e Observações Finais 
(a) O intervalo de tempo 6t deve ser em geral escolhido en-
tre 30 e 100 dias (MAGNAN E DEROY, 1980). 
(b) Segundo ASAOKA (1978) e MAGNAN E MIEUSSENS (1980), 
quanto maior é o intervalo de tempo 6t) maior é a precisão 
das estimativas. Entretanto, esta influência do valor de t, 
de acordo com MASSAD (1982) e TERRA (1988) não é muito sig-
nificativa para os resultados finais obtidos, desde que 
atendido o critério estabelecido em (a). 
(c) Quando o número de pontos for muito pequeno, em virtu-
de de um 6t elevado, ASAOKA sugere um rearranjo dos pontos 
da seguinte maneira: 
1) S(t=O), S(t=6t) , S(t=26t) , ... 
2) S(t=l), S(t=l+nt), S(t=1+26t) , 
10) S(t=lO), S( t=10+6t), S( t=10+26t), 
onde 6t é o intervalo de tempo adotado e to tempo contado 
a partir da aplicação do carregamento, em dias, semanas, 
meses, ... 
Sendo~º e ~1 independentes de um tempo absoluto, todas as 
séries de pontos podem ser plotadas em um mesmo gráfico pa-
ra se obter a reta de Asaoka (ASAOKA, 1978). 
(d) Quanto maior é a inclinação ~1 da reta de Asaoka, menor 
é o valor do coeficiente de adensamento, para um mesmo 6t. 
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(e) Quanto maior é o valor de nt utilizado, menor é o valor 
da inclinação, @1, da reta de Asaoka, para uma mesma massa 
de solo analisada, já que para que o valor de cv se mante-
nha, aumentando-se nt, @1 deve diminuir. 
(f) A construção gráfica de Asaoka é aplicável apenas à 
· análise do comportamento de uma camada única ou, mais exa-
tamente, a uma massa de solo que não apresente diversos ní-
veis drenantes intermediários. Se estes horizontes drenan-
tes existem, é necessário que se faça a análise em separado 
dos recalques das camadas limitadas pelos mesmos 
(MAGNAN E DEROY, 1980). 
(g) Segundo MAGNAN E MIEUSSENS (1980), a construção gráfica 
de Asaoka permite boas estimativas, desde que nt seja sufi-
cientemente grande e que se alcance ao menos 60% do recal-
que final durante as observações. 
(h) Para valores de Tv maiores que 0,05, há concordância 
entre as curvas correspondentes à solução de Terzaghi, 
Uv = S(t)/Sa, = f(Tv), à função aproximada utilizada por 
MAGNAN E DEROY (equacão (111.23)), e à função aproximada de 
MAGNAN E MIEUSSENS (1980), Uv = 1 - (8/~2).exp[(-12/5).Tv]. 
Isto é mostrado na figura (Ill.4), resultado de comparação 
feita por MAGNAN E DEROY (1980). 
(i) As expressões de MAGNAN E DEROY (Ill.27, III.31 e 
III.33) adotadas para ai foram utilizadas com resultados 
satisfatórios para cálculo de coeficientes de adensamento 
em trabalhos realizados no "Laboratoire Central de Ponte e 
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Chaussées" (Paris) e por MASSAD (1982), sendo utilizadas 
nas análises efetuadas no presente trabalho. 
(j) Se forem constatadas grandes divergências entre os va-
lores dos coeficientes de adensamento calculados pelo méto-
do de Asaoka e os valores determinados através de reconhe-
cimento geotécnico do local, estas divergências podem ad-
vir, dentre outros, de erros na apreciação das distâncias 
de drenagem, principalmente nos casos de drenes verticais 
(MAGNAN E DEROY, 1980). 
(k) Para a previsão de recalques incluindo o adensamento 
secundário, ASAOKA (1978) sugere, com base no modelo de 
Voigt para o adensamento secundário, uma equação de segunda 
ordem do tipo: 
2 
Sj = ~º + ~ ~a.Sj-a 
a=1 
111.6 Extenaão Proposta Para o Método de Aaaoka Modificado 
Propõe-se aqui uma extensão do Método de Asaoka Modificado, 
para o cálculo de recalques em qualquer tempo t (S(t)). 
Substituindo-se nas equações (III.25) e (III.33), os valo-
res de a1=-nt/ln(~1) dados pelas expressões (III.27) e 
(III.34), respectivamente para drenagem vertical e combina-
da, chega-se à seguinte expressão para o valor de S(t): 
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8 ln('3i) 
S(t) = S....[1 - ----.exp(--------.t)] (III.35) 
Jt2 li t 
Substituindo-se o valor de S... por aquele dado pela expres-
são (III.12), tem-se: 
'3o 




1t2 li t 
( III.36) 
Esta expressão é válida, para carregamento aplicado em eta-
pa única, para drenagem vertical e combinada, e independe 
do cálculo de cv, Ch ou S..., sendo função apenas dos parâme-
tros obtidos da reta de Asaoka. 
Analogamente para drenagem puramente radial, aplicando-se 
em (III.29) o valor de ai dado por (III.31), tem-se: 
'3o 
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a) Carregamento único 
1 àt l àt l 













b) Carregamento por etapas 
Tempo(t) 
Tempo(t) 
Figuro m. 1 - Curvos de recalques medidos ao longo do tempo. 
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o •, 
Figuro IlI. 2 - Construção gráfico de Asooko. 
o 





c J Construção de Asaoka em coso de 
carregamento por etapas com compres-
são secundário ao final. 
'i 
o srl 
b) Construcão de Asaoka em caso de 
carregamento por etapas. 
O ~-1 
ID) 
d) Construção de Asaoko em coso de 
carregamento por etapas com compres-
são secundária a cada etapa. 
Figurom.3 -- Tipos de construção de Asooka. (Apud MAGNAN e DEROY, 1980) 
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Figura ill.4 - Comparação entre a solução de Terz.aghi e suas 
duas aproximações. (Apud MAGNAN e DEROY, 1980) 
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' CAPITULO IV 
Descrição do Aterro Experimental II 
IV.1 Introdução 
A construção do Aterro Experimental II na Area Experimental 
do Sarapui, localizada na rodovia BR-040, a cerca de 8,0 km 
da cidade do Rio de Janeiro, às margens do Rio Sarapui na 
Baixada Fluminense, sobre o depósito de argila mole ali 
existente, faz parte de um projeto de pesquisa financiado 
pelo Instituto de Pesquisas Rodoviárias do Departamento Na-
cional de Estradas de Rodagem (IPR-DNER). 
Essa pesquisa, realizada em trabalho conjunto com a Coor-
denação dos Programas de Pós-Graduação de Engenharia da 
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRJ) e Pon-
tificia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), 
constou ainda de um aterro experimental levado à ruptura 
(Aterro Experimental I) e uma escavação. 
O local foi escolhido devido à existência de uma camada 
continua de sedimento argiloso de alta compressibilidade e 
baixa resistência, solo que por suas caracteristicas re-
quer, por ocasião da construção de rodovias, a adoção de 
cuidados especiais como processos de estabilização, muitas 
vezes associados a medidas para aceleração de recalques. 
O Aterro Experimental II contou, na fase de anteprojeto, 
com a colaboração e sugestões de cerca de oitenta técnicos 
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brasileiros, entre representantes de firmas projetistas e 
executoras de drenes, consultores e pesquisadores, que par-
ticiparam do seminário promovido pelo IPR em fevereiro de 
1979, sendo que o aterro veio a ter sua construção iniciada 
em novembro de 1980. 
Neste capitulo serão apresentados os aspectos técnicos con-
siderados na elaboração do anteprojeto, a localização e 
geometria do aterro, a geometria e os tipos de elementos 
drenantes utilizados, uma descrição sumária da instrumenta-
ção e informações sobre o depósito de argila mole denomina-
da "argila cinza do Rio de Janeiro", "argila do Sarapui" ou 
"argila mole da Baixada Fluminense". 
As informações contidas neste capitulo foram obtidas em sua 
maior parte dos trabalhos de ORTIGAO (1980), COLLET (1985) 
e TERRA ( 1988) . 
IV.2 Aspectos Técnicos Considerados na Elaboração do 
AnteProjeto 
Segundo COLLET (1985), os principais aspectos que envolve-
ram a formulação do anteprojeto, e que nortearam a execução 
do projeto, foram: 
(a) Estudo do adensamento de um aterro construido com geo-
metria a mais aproximada possivel da utilizada para implan-
tação de rodovias, dividido em seções sobrejacentes a dre-
nos verticais aceleradores de recalques, executados com va-
riadas técnicas construtivas; 
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(b) Inclusão nesse aterro de trecho ou trechos desprovidos 
de elementos verticais drenantes, com a finalidade de pro-
ceder-se a estudos comparativos de recalques; 
(c) Construção do aterro em parte da "Area Experimental do 
Sarapui" apresentando a menor variação de espessura do de-
pósito de argila mole ao longo do eixo, detectada através 
de sondagens efetuadas no local; 
(d) Geometria do aterro fixada levando-se em consideração, 
para as dimensões de base e topo, a possibilidade de novas 
etapas construtivas e, para a altura, um fator de segurança 
razoãvel, tendo em vista a altura critica determinada quan-
do da execução do Aterro Experimental I; 
(e) Escolha de alguns tipos de drenos de areia e pré-fabri-
cados, dentre os mais usualmente empregados no Brasil, com-
patibilizando-se, obviamente, a quantidade de drenos com um 
volume de aterro economicamente razoãvel; 
(f) Adoção de um colchão de areia, como primeira camada de 
aterro, conforme recurso largamente adotado para drenagem e 
suporte de equipamentos; 
(g) Dimensionamento da malha drenante levando-se em consi-
deração: (1) a teoria de adensamento para projetos de dre-
nes verticais desenvolvida por BARRON (1948); (2) parâme-
tros de adensamento obtidos em laboratório; (3) diâmetro 
de drenos usualmente empregados no Brasil; (4) mesma efi-
ciência nominal no adensamento para todos os tipos de dre-
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nos executados, ou seja, mesmas porcentagens teóricas de 
adensamento nos mesmos intervalos de tempo; (5) acompanha-
mento do processo de adensamento através de instrumentação 
adequada, de acordo com os objetivos da pesquisa. 
IV.3 Localização e Geometria do Aterro 
A localização definitiva da área destinada ao Aterro Expe-
rimental II, dentro da planta de situação da "Area Experi-
mental do Sarapui" encontra-se apresentada na figura IV.1. 
O aterro foi dividido em sete seções distribuídas no senti-
do longitudinal da faixa conforme mostrado no quadro apre-
sentado a seguir e graficamente esclarecido na figura IV.1. 
SEÇAO COMPRIMENTO DISCRIMINAÇAO 
A 60 m sem drenas - colchão drenante de 
geotêxtil 
B 45 m com drenas - colchão dren. areia 
e 35 m com drenas - colchão dren. areia 
D 35 m com drenas - colchão dren. areia 
E 35 m com drenas - colchão dren. areia 
F 45 m com drenas - colchão dren. areia 
G 60 m sem drenas - colchão dren. areia 
O anteprojeto do aterro previa três fases de execução: da 
1ª fase constaria a execução de colchão drenante de areia 
com 0.50 m de espessura, com execução de drenas verticais e 
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elevação da altura do aterro até 2.50 m; na 2ª fase se ele-
varia a altura do aterro até 4.00 m com uma certa segurança 
à ruptura; finalmente na 3ª fase se elevaria o aterro rapi-
damente até a ruptura. 
A execução do aterro se deu em duas fases, não tendo sido o 
mesmo levado à ruptura até a presente ocasião. 
A 1ª fase, que corresponderia a uma etapa única de carrega-
mento, foi realizada em duas etapas, pois ocorreu interrup-
ção nos serviços normais por cerca de duzentos dias. Desta 
forma, a 1ª fase dividiu-se em duas etapas: na 1ª etapa foi 
feita a construção do colchão de areia, exceto na 
onde foi utilizada uma manta geotêxtil, seguida de 
seção A 
deposi-
ção de material de jazida (areia siltosa) até a altura 
aproximada de 1.00 m; na 2ª etapa, prosseguiu-se a deposi-
ção de material de jazida até altura aproximada de 2,00 m. 
A 2ª fase de construção, correspondente à 3ª etapa de car-
regamento, constou de deposição de material de jazida até a 
altura aproximada de 3.50 m, exceto na seção A onde não foi 
executada a 2ª fase de construção. 
A seção transversal aproximada do Aterro Experimental II 
encontra-se apresentada na figura IV.2. 
A tabela IV.1 mostra as datas significativas para cada eta-
pa de construção com as respectivas alturas atingidas e pe-
sos específicos do material do aterro para cada uma das se-
te seções de acordo com TERRA (1988). 
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As figuras IV.3 a IV.5 (TERRA,1988) mostram graficamente a 
variação da altura do aterro com o tempo nas sete seções. 
IV.4 Elementos Drenantes Utilizados 
Foi executado um colchão drenante de areia como 1ª camada 
do aterro em todas as seções,com exceção da seção A, onde 
foi executado um colchão drenante tipo manta geotêxtil. 
Nas seções B, C, D, E e F foram executados diferentes tipos 
de drenes, projetados quanto a suas dimensões e disposição 
no aterro para apresentarem a mesma eficiência teórica. Fo-
ram utilizados drenes de areia tipo ponta fechada (seção 
B), ponta aberta (seção C) e executados a jato d'água (se-
ção D), bem como drenes sintéticos pré-fabricados fibro-
quimicos (seção E) e de geotêxtil (seção F), como ilustra a 
figura IV.1. 
A construção dos drenes de areia tipo ponta fechada é feita 
por abertura de furos verticais utilizando-se equipamento 
para execução de estacas tipo Franki "standard", com for-
mação da chamada "bucha-seca" e descida do tubo de revesti-
mento por percussão de pilão sobre a "bucha-seca". Após a 
descida do tubo de revestimento procede-se à expulsão da 
bucha seguida de preenchimento do tubo com água, deposição 
de areia no seu interior através de operação manual e reti-
rada do tubo de uma só vez. 
Para execução dos drenes de areia tipo ponta aberta utili-
za-se basicamente o mesmo equipamento utilizado para 
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execução dos drenos de areia tipo ponta fechada, sendo que 
o pilão é substituido por uma peça vazada denominada pitei-
ra. Neste processo, o tubo de revestimento desce até uma 
certa profundidade devido a seu peso próprio e, em seguida, 
pela transferência do peso da máquina para o tubo através 
de cabo de tração e limpeza do seu interior com auxilio da 
piteira. A retirada do tubo se dá concomitantemente com a 
operação de enchimento com areia. 
A execução dos drenos de areia por jatos d'água é feita com 
utilização de um guindaste que sustenta um tubo para fura-
ção tendo na sua extremidade inferior um dispositivo para 
jateamento sob pressão. E feita a furação por jateamento 
com água e pasterior lavagem do furo através de movimentos 
ascendentes e descendentes do tubo de furação. O preenchi-
mento com areia é feito com auxilio de um funil posicionado 
sobre um tubo guia previamente instalado, sendo este tubo 
guia retirado ao final da operação. 
Os drenos fibro-quimicos são constituidos de um corpo dre-
nante com 100 mm de largura e 2,8 mm de espessura, fabrica-
do com material sintético. Sua execução empregou uma máqui-
na de cravação ,com haste cravadora, locomovendo-se sobre 
trilhos, e se deu por avanços sucessivos por cravação está-
tica da haste à qual se prendia uma fita de dreno. 
Os drenos de geot@xtil são constituidos de fita de Geotex-
til (Bidim-OP-60) com 21 cm de largura e espessura aproxi-
mada de 4,5 mm. Sua execução empregou um guindaste sobre 
esteiras, em cuja lança se situava um mandril de cravação 
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com vibrador aclopado, e ae deu por cravação do mandril ao 
qual ae prendia uma fita de dreno. 
A tabela IV.2 apresenta um resumo das caracteristicaa das 
seções do Aterro II quanto aos tipos de elementos drenantes 
utilizados. Constam da tabela informações acerca doa tipos 
e geometria doa drenas verticais (seções B, C, D, E e F), 
bem como caracteriaticaa do colchão drenante. 
Para a determinação do diâmetro efetivo equivalente doa 
drenoa sintéticos foi utilizada a relação de equivalência 
de área lateral por unidade de comprimento recomendada por 
KJELLMAN (1948) para filtros de papelão, segundo a qual: 
n.dw = (2A + 2B) (IV.1) 
dw = diâmetro efetivo equivalente de um dreno sintético 
A = largura do dreno sintético 
B = espessura do dreno sintético 
TERRA (1988), por recomendação do fabricante do dreno fi-
bro-quimico AOKI-MORUMBI S/A, introduziu em (IV.1) um coe-
ficiente de forma a igual a 0,75, sendo então o diâmetro dw 
determinado por: 
(2A + 2B) (2A + 2B) 
dw =-----------.a= -----------.0,75 (IV.2) 
O mesmo critério foi adotado para o dreno de geotêxtil. 
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IV.5 InBtrumentação Geotêcnica 
A instrumentação geotécnica projetada para o Aterro II teve 
como finalidade proceder às seguintes medições: a) recal-
ques por adensamento da camada argilosa em cada seção ao 
longo do aterro, bem como deslocamento de pontos a várias 
profundidades no interior da massa de argila mole; b) des-
locamentos horizontais na base do aterro e em pontos no in-
terior da camada argilosa; c) poro-pressões no interior da 
argila mole e nas camadas adjacentes ao depósito estudado. 
Para medição de recalques e deslocamentos verticais foram 
usados placas de recalque na base do aterro, extensõmetros 
magnéticos verticais, marcos superficiais e perfilômetro. 
Para medição de deslocamentos horizontais foram usados in-
clinômetros e extensômetros magnéticos horizontais. 
Para medição de poro-pressões desenvolvidas no maciço argi-
loso foram usados piezõmetros Casagrande (tubulação aberta) 
e piezômetros hidráulicos de tubulação fechada. 
Foram ainda utilizados medidores de nivel d'água, referên-
cias de nivel profundas ("bench-marks") e pinos de recalque 
nas casas de instrumentos e escritório. 
São objeto do presente estudo apenas as placas de recalque, 
cujas localizações em planta se encontram apresentadas nas 
figuras IV.6 a IV.12. 
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IV.6 Caracterieticaa do Depósito Argiloso 
O depósito argiloso na "Area Experimental do Sarapuí" tem 
espessura aproximada de 10 m, sendo sobrejacente a uma ca-
mada arenosa apresentando uma camada de transição argilo-a-
renosa. As espessuras médias iniciais estimadas para a ca-
mada de argila mole em cada seção, como assumidas por 
COLLET (1985) e TERRA (1988), são apresentadas a seguir: 
Espessura H = 2Hd da camada argilosa em cada seção (m) 
A B e D E F G 
10,5 10,5 10,5 10,5 10,2 10,0 9,0 
Os resultados da análise química, que estão resumidos em 
ORTIGAO (1980) e ORTIGAO E LACERDA (1980), encontram-se com 
maiores detalhes em ANTUNES (1976). 
Segundo ANTUNES (1976) os depósitos de argila mole da re-
gião da Baixada Fluminense foram formados a partir de sedi-
mentos flúvio-marinhos do período quaternário (6000 anos), 
tendo a argila coloração cinza, podendo por vezes ser pre-
ta, devido à matéria orgânica presente a um teor da ordem 
de 5%. A caulinita é o principal argilo-mineral constituti-
vo, ocorrendo ainda a presença de outros argilo-minerais 
tais como a montmorilonita e ilita. A argila do Sarapuí 
apresenta-se bastante uniforme, sem veios de areia ou 
silte. 
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Os resultados de ensaios de limite de liquidez (LL), limite 
de plasticidade (LP), e umidade natural (W), sem secagem 
prévia, realizados por ORTIGAO (1980), estão representados 
ao longo da profundidade na figura IV.13. O indice de plas-
ticidade (IP) obtido a partir desses resultados é da ordem 
de 80 a 90%. Verifica-se também ser a umidade natural da 
argila um pouco superior ao limite de liquidez, evidencian-
do um indice de liquidez superior à unidade. Esse fato, se-
gundo ORTIGAO (1980), geralmente é caracteristico de argi-
las muito sensiveis. Ensaios de palheta de campo realizados 
por COLLET (1978) na argila do Sarapui evidenciaram sensi-
bilidade relativamente baixa: valor médio igual a 2,6 e 
desvio padrão igual a 0,7. Uma segunda campanha de ensaios 
realizada por ORTIGAO E COLLET (1986), na qual se procurou 
minimizar o efeito de atrito nas hastes, obteve como resul-
tados para a sensibilidade da argila do Sarapui, um valor 
médio igual 4,4 e desvio padrão igual a 1,3. 
Cerca de 55% em peso correspondem à fração argila ("diâme-
tro" das particulas menor que 0,002 mm) de acordo com en-
saios granulométricos realizados por ORTIGAO (1980), ou 
cerca de 59% segundo COSTA FILHO e outros (1985), ou ainda 
60% a 70% segundo VIEIRA (1988). 
A densidade dos grãos apresenta valor médio igual a 2,61 de 
acordo com COSTA FILHO e outros (1985), e 2,67 de acordo 
com ensaios realizados por VIEIRA (1988). 
Quanto aos parâmetros de resistência (efetivos), segundo 
GERSCOVICH e outros (1986) e ORTIGAO (1980), tem-se, até a 
75 
profundidade de 2,0 metros, coesão (c") igual a 15 kPa e 
ângulo de atrito interno e~·) igual a 30° e para profundi-
dades superiores a 2,0 metros, c·= O e~·= 25°. 
Com o principal objetivo de obter informações acerca da 
história de tensões, ORTIGAO (1980) realizou 63 ensaios oe-
dométricos no depósito de argila mole do Sarapui, os quais 
evidenciaram um certo pré-adensamento ao longo de toda a 
camada de argila. 
Os resultados de cr'vm (tensão de sobre-adensamento) e OCR 
("over consolidation ratio" - razão de sobre-adensamento) 
ao longo da espessura do depósito, obtidos por ORTIGAO 
(1980), estão apresentados na figura IV.14. A faixa de va-
lores obtidos por ORTIGAO (1980) é coerente com os resulta-
dos obtidos por COUTINHO (1976), DUARTE (1977) e COLLET 
( 1985). 
A figura IV.14 mostra também a variação de cr vo (tensão 
efetiva vertical "in situ"), considerando-se um valor médio 
e único de t (peso especifico total) igual a 13,2 kN/mS 
para o depósito, admitindo-se nivel d'ãgua do lençol na su-
perficie do terreno, de acordo com ORTIGAO (1980). 
Quanto aos parâmetros de adensamento, do trabalho de COUTI-
NHO e LACERDA (1976) foi retirada a figura IV.15, que mos-
tra os valores de coeficientes de adensamento vertical (cv) 
e horizontal (Ch) em função da tensão efetiva, cr·v, obtidos 
em ensaios de drenagem radial e vertical realizados por 
aqueles autores citados. A relação entre o coeficiente de 
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adensamento horizontal (Ch) e vertical (cv) pode ser obtida 
da figura IV.15 ou diretamente da figura IV.16 de LACERDA e 
outros (1977). Essa figura mostra a relação entre Chm (mé-
dia de ensaios com drenagem radial externa) e Cvm (média de 
ensaios convencionais ou de drenagem vertical) para ensaios 
realizados com amostras retiradas em duas profundidades di-
ferentes, verificando-se que esta relação cresce de um va-
lor igual a 1,0, na região sobreadensada, até atingir ova-
lor máximo da ordem de 2,0 na região normalmente adensada. 
A figura IV.15 mostra também a faixa de tensões (cr'vo+ ncrv) 
obtida por TERRA (1988) para a primeira e segunda fases de 
carregamento. O cálculo da distribuição de tensões do ater-
ro na camada de argila foi efetuado por TERRA (1988) de 
acordo com o método indicado por NAVFAC-DM7 (1971), sob o 
centro de cada seção do aterro, considerando o efeito de 
submersão de acordo com método proposto por CRUZ E SAES 
(1972). 
Com relação aos parâmetros de compressibilidade, os valores 
de indice de compressão (co) e recompressão (cr) encontra-
dos por ORTIGAO E LACERDA (1980) variam de co=2,13 até 4 
metros de profundidade a co=l,53 a 10 metros de profundida-
de e de cr=0,37 até 4 metros de profundidade a cr=0,34 a 10 
metros de profundidade. Os valores médios encontrados por 
COUTINHO E LACERDA (1976) foram co=l,60 e cr=0,36 para 
amostras extraidas às profundidades de 6 e 8 metros. 
Os resultados obtidos por ORTIGAO (1980) quanto aos parâme-
tros de compressibilidade RR e CR, correspondentes respec-
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tivamente aos trechos de recompressão e virgem da curva 
Evxlog cr'v, estão apresentados na figura IV.17. Percebe-se 
que os resultados do coeficiente de recompressão RR 
(RR=cr/(l+eo)) são muito dispersos dificultando conclusões 
sobre sua variação com a profundidade. No caso de CR 
(CR=co/(l+eo)) há uma menor dispersão dos resultados e uma 
tendência de que os valores se mantenham constantes ao lon-
go da espessura da camada, indicando que os mesmos indepen-
dem da profundidade. 
O valor médio do módulo de compressibilidade volumétrica, 













TABELA /V.1 ETAPAS DE CONSTRUÇÃO DO ATERRO EXPERIMENTAL 11 
111 Fase de Carregamento 211 Fase de Carregamento 
1" Etapa de Carregamento 2" Etapa de Carregamento 32 Etapa de Carregamento 
~ ~- ~-
êl 1if d if 
~ gg g ~% ~ ~I ;§E g if ~I ;§E 'g_ ~ª i- ~i [L~ ~ª ii ~i il i- li ffli ~~ ~~ ffli ~8 li?~ Sl~ li ~8 ~8 i! ~~ ~"' ~8 ~8 ~: li ~~ !i..: ;§;§ ~8 ~8 ;§;§ 2§ i!i ~8 ;§;§ i!§;§ 00 
20/11/80 28/01/81 69 19,3 1,05 30/08/81 20/10/81 51 19,3 1,80 - - - - -
26/12/80 28/01 /81 33 19,8 0,80 16/08/81 20/10/81 65 19,4 1,80 15/01 /86 27/01/86 12 15,5 3,50 
23/12/80 30/01/81 38 19,7 0,65 22/08/81 30/10/81 69 19,5 1,80 14/01/86 24/01/86 10 15,8 3,50 
22112/80 30/01/81 39 19,7 0,65 21/08/81 02/11/81 73 19,5 2,10 16/01/86 24/01/86 08 16,0 3,80 
12/12/80 28/12/80 16 20,2 0,40 08/08/81 30/11/81 114 19,5 1,90 17/01/86 25/01/86 08 14,8 3,60 
20/12/80 26/01/81 37 19,8 0,70 12/08/81 16/12/81 126 19,4 1,90 18/01/86 25/01/86 07 16,2 3,60 















TABELA IV.2 CARACTERÍSTICAS DAS SEÇÕES DO ATERRO EXPERIMENTAL li 
(Quanto Aos Elementos Drenantes) 
ESPESSURA DIAME'l'RO EFETIVO DO DRENO ESPAÇAMENTO DE ARElA. OU DIAME'fflO 
DOCOLaiÃO TIPO DE DRENO EQUIYALl!NTE DO DRENO PRé- ENlRE DRENOS TIPODEMAUIA 
(m) P'AIRl~~O (dw) (m) 
4,5 X 10-8 - - - -
0,41 Areia-Ponta Fechada 0,40 2,50 QUADRADA 
0,32 Areia-Ponta Aberta 0,40 2,50 QUADRADA 
0,31 Areia-Jato d'água 0,40 2,50 QUADRADA 
0,43 Pré-fabricado Fibro-Químico 5,0 X 10-2 1,70 QUADRADA 
0,39 
Pré-fabricado de Geotextil 
10,0 X 10-2 2,00 QUADRADA 
(Bidim OP-60) 
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Figura N.3 - Variação de altura do Aterro Experimental II ao Longo do 
tempo ( Seções A, 8 e e J. 
( Apud TERRA, 1988) 
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Figura rn:.4 - Variação de altura do Aterro Experimental n ao Longo do 
tempo ( Seções D e E J. 
(Apud TERRA, 1988) 
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Figura m..5 - Variação de altura do Aterro Experimental II ao longo do 
tempo ( Seções F e G ) . 
( Apud TERRA, 1988) 
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Figura IlL6 - Localização das placas de recalque em planta - Seção A . 
( Apud COLLET, 1985) 
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Figuro m:.. 7 - Localização dos placas de recalque em planto - Seção B. 
























Figura Ill. 8 
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Localização das placas de recalque em planta - Seção C. 
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Figura m.9 - Localizacõo dos placas de recalque em planta - Secõo D. 
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Figurom.10 - Localização dos placas de recalque em planto - Seção E. 
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Figuram: .11 - Localização das placas de recalque em planta - Seção F. 
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Figuram:.12 - Localização das placas de recalque em planta - Seção G. 
( Apud COLLET, 1985) 
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Figuro m:.13 - Limites de Atterberg ao longo do profundidade. 
(APUD ORTIGÃ0, 1980) 
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FiguraID:.15 - Variação de Cv e eh com a tensão efetiva G'.,j 
Valores determinados em Laboratório ( APUD COUTINHO e 
LACERDA - 1976 ). 
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Figura m: .16 - Relação ( eh / Cv ) para ensaios com drenagem m m 
radial externa ( APUD LACERDA e outros, 1977) . 
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Revisão de Conceitos de Probabilidade e Eatatistica 
V_l Introdução 
Em virtude da utilização de um tratamento probabilistico na 
análise das medições de recalques, para estimativa dos coe-
ficientes 3o e 31 das retas de Asaoka. e dos valores dos 
recalques finais S.. e coeficientes de adensamento verticais 
e horizontais (cv e Ch) a partir dos primeiros, torna-se 
necessária uma breve revisão dos conceitos de probabilidade 
e estatistica aplicados à análise em questão. 
Esta revisão baseou-se, entre outros. no trabalho de 
ANDRADE LIMA (1991), do qual foi transcrita resumidamente a 
parte referente à conceituação de regressão linear e esta-
belecimento de intervalos de confiança. 
v_2 Função Densidade de Probabilidade de Variável Continua 
A função densidade de probabilidade fx(x) de uma variável 





onde Px(x) é a função que representa a probabilidade de 
ocorrência associada a cada valor de x. 
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A probabilidade de que se obtenha um valor x dentro do in-
tervalo [xi,x2] é dada por: 
(V.2) 
V.3 Indices Estatísticos de uma Distribuição Empírica: 
Média, Variância e Desvio Padrão 
A estimativa de índices estatísticos relativos à distribui-
ção da população, representada pela função densidade de 
probabilidade da variável x (fx(x)), pode ser obtida a par-
tir de uma distribuição empírica, definida com base em uma 
amostra de N valores (x~)~=i.2 ..... N. 
Em engenharia civil o termo amostra se refere a um único 
item, tal como uma amostra de solo. Em estatística o termo 
amostra significa um conjunto de resultados ou valores. Em 
geral, N amostras de solo, por exemplo, conduzem a uma 
amostra estatistica de N valores da variável medida. 
O valor médio x, obtido a partir de uma distribuição empí-
rica de N valores de x, e que melhor representa o valor 
verdadeiro da média de toda a população de valores de x 








A variância (Sx) 2 da distribui9ão empirica ou amostral de x 
representa uma estimativa da variância verdadeira da popu-







Sendo que o desvio padrão (Sx ou crx) é dado pela raiz qua-
drada da variância. 
Freqüentemente tem-se que comparar o grau de dispersão de 
duas variáveis expressas em unidades diferentes. Isso é 
feito por meio do coeficiente de varia9ão (Q), que é uma 
rela9ão adimensional obtida dividindo-se o desvio padrão da 
variável por sua média. 
V.4 Momentos Estatísticos de uma Distribuição Empírica e 
, 
Suas Relações com Indices Estatísticos 
Para N valores assumidos por uma variável (Xi)i=1,2, ... ,N 
em uma medida, o momento de ordem r da distribui9ão em re-




E [(x-A)r] = ------------
N 
(V.5) 
A partir de (V.5) tem-se que o primeiro momento (r=l) de 
uma distribui9ão empirica de N valores de x em relação à 








E(x) é o valor esperado de x ou esperança de x. 
Comparando-se (V.6) com (V.3) verifica-se que: 
E{x) = X 
(V. 6) 
(V.7) 
A partir de (V.5) tem-se que o segundo momento (r=2) de uma 
distribuição empírica de N valores de x em relação à média 




E [{x-x)2J = ------------
N 
(V. 8) 
Comparando-se (V.8) com (V.4) e admitindo-se um grande nú-
mero de observações na medida (N~30), conclui-se que: 
E[(x-x)2J ~ (Sx)2 (V.9) 
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V.5 Distribuição Normal 
A curva continua da figura (V.1) representa a função densi-
dade de probabilidade de uma distribuição normal de valores 







fx(x) é a função densidade de probabilidade da variável x, 
Xm é o valor verdadeiro da média da distribuição, 
crx é o desvio padrão da distribuição. 
V.6 Inferências Estatisticas em Distribuições Normais 
A inferência estatistica tem por objetivo permitir que se 
deduzam informações relativas a uma população utilizando-se 
as informações obtidas de amostras dela extraidas. 
V.6.1 Distribuição Amostral da Média 
Suponha-se que o valor médio obtido para uma distribuição 
empirica de uma variável aleatória x, para uma amostra de N 
elementos, seja igual a x. Utilizando-se outras amostras 
extraidas da mesma população, seriam obtidos diferentes va-
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lares para a média x. 
Segundo SPIEGEL (1984) os valores de x obtidos em uma série 
de amostras extraidas da mesma população normalmente dis-
tribuida, apresentam uma distribuição estatistica, também 
normal, com as seguintes propriedades: 
E(x) = Xm (V.11) 
(V.12) 
onde: 
E(x) é o valor esperado de x, 
Xm é o valor verdadeiro da média da distribuição dos valo-
res de x, ou valor médio populacional, 
ax é o desvio padrão da distribuição das médias amostrais, 
crx é o desvio padrão populacional da distribuição dos valo-
res individuais da variável x, estimado por Sx, 
N é o número de elementos por amostra. 
Assim, se dispomos de apenas uma amostra, pode-se dizer que 
o valor médio populacional xm correspondente à grandeza x 
estudada está compreendido, com um nivel de confiança c, no 
intervalo de confiança limitado por: 
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(Xm)max =X+ Zc.crx (V.13) 
(Xm)m1n = X - Zc.crx (V.14) 
onde Zc é a abcissa da curva normal reduzida (Zm=O, az=l), 
para um nivel de confiança c, considerando-se distribuição 
normal para as médias. 
V.6.2 Distribuição Amostral doe Desvios Padrão 
Adotando-se o raciocinio anterior para a distribuição doe 
desvios padrão amostrais Sx de uma população normalmente 
dietribuida, tem-se para a distribuição amostral do desvio 
padrão as seguintes propriedades: 
E(Sx) = crx (V.15) 
crsx = crx/r2fí (V.16) 
Analogamente ao item V.6.1, em se dispondo de apenas uma 
amostra, pode-se dizer que o desvio padrão populacional crx 
está compreendido, com um nivel de confiança c, no interva-
lo limitado por: 
crx 
(crx)max = Sx ± Zc -----
m1n 
(V.17) 
Em geral o desvio padrão crx da população é desconhecido, 
podendo ser adotada sua estimativa amostral Sx na obtenção 
de estimativas de valor médio e desvio padrão populacional. 
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V.6.3 Intervalos de Confiança da Resposta Individual e da 
Média 
Os intervalos de confiança podem ter duas interpretações 
distintas, a saber: 
- Intervalos que contêm os resultados pontuais (indivi-
duais) ou intervalos de confiança da resposta individual. 
- Intervalos que contêm os valores médios (globais) ou in-
tervalos de confiança da média. 
O intervalo de confiança para os possíveis valores de x, 
correspondente a um nível de confiança c, com os valores 
populacionais Xm e crx estimados através de suas distribui-
ções, admitidas como normais, constitui o intervalo de con-
fiança da resposta individual, que pode ser definido pelos 
seguintes limites: 
Xmax = (Xm)me.x + Zo. (crx)me.x CV .18) 
Xm~n = (Xm)m~n - Zc.(crx)me.x (V .19) 
onde os valores de (Xm)me.x, (Xm)m~n e (crx)max, já foram de-
finidos anteriormente, respectivamente pelas expressões 
(V.13), (V.14) e (V.17). 
Os limites para o intervalo de confiança dos valores médios 
de x para um nível de confiança c são dados pelas expres-
sões (V.13) e (V.14). 
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Para melhor compreensão dos conceitos apresentados, obser-
ve-se a figura V.2. 
Os limites de confiança da resposta individual podem ser 
interpretados como uma quantificação da variabilidade pon-
tual da grandeza, enquanto os limites de confiança da média 
podem ser considerados como uma aproximação da sua variabi-
lidade espacial (ver ANDRADE LIMA, 1991). 
V.7 Análise de Regressão Linear 
Dadas duas variáveis x e y, que mantenham entre si uma re-
lação estatistica, tal que y é uma variável dependente de 
x, a reta de regressão de y em x é a reta que melhor estima 
o valor de y(x). 
Em uma relação estatistica observa-se uma tendência da va-
riável dependente y variar sistematicamente com x, existe, 
porém, uma dispersão nos resultados das observações dos va-
lores de y em torno da curva que reflete essa tendência. 
O modelo de regressão considera que cada observação y~ da 
variável dependente, y, é composta por duas parcelas. A 
primeira reflete a parcela de y que mantém uma relação fun-
cional com x e é denominada parcela de regressão. A segun-
da, conhecida como componente randômica ou erro, reflete a 
dispersão dos valores de y(x). 
Supondo-se uma relação linear pré-estabelecida entre x e y 
dada pela expressão: 
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y =a+ x.b (V.20) 
o modelo de regressão é traduzido pela seguinte expressão: 
Yi =a+ Xi.b + Ei (V.21) 
onde 
(a+ Xi.b) é a parcela de regressão, 
Ei é a componente randõmica ou erro, suposta normalmente 
distribuida, com média E(Ei)=O e com variância cr2 constante 
para todos os niveis de x. 
A figura (V.3) apresenta a relação estatistica idealizada 
entre x e y. 
V.7.1 Função de Regressão 
A função de regressão representa a relação funcional entre 
os valores esperados para a variável dependente y e valores 
conhecidos de x. Para uma observação i, esta relação é dada 
com base em (V.21) pela seguinte equação: 
E(yi) = Yim = E(am + Xi.bm + Ei) (V.22) 
onde 
E(yi) é o valor esperado para Yi em uma observação i, 
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Yim é o valor verdadeiro da média da distribuição de Yi, 
correspondente a x=xi, 
Xi é o valor de x na observação i, 
ame bm são os coeficientes médios da equação que define a 
função de regressão, 
Ei é o desvio na observação i, entre o valor observado e o 
esperado de Yi-
Admitindo-se que ame bm são parâmetros constantes, embora 
desconhecidos, que o valor Xi da variável independente x em 
cada observação é conhecido e que E(Ei)=O, tem-se que: 
(V.23) 
Portanto para cada valor de Xi, o valor correspondente de 
Yi é uma variável randômica, normalmente distribuida, cuja 
média é dada pela equação (V.23), que exprime a função de 
regressão, e cuja variância 02 é igual à variância dos er-
ros Ei, independente do valor de Xi. 
A função de regressão, ou relação funcional entre o valor 
esperado de y, denominado Ym, e o valor de x é: 
Ym = am + x.bm (V.24) 
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V.7.2 Coeficientes da Função de Regressão 
A função de regressão, dada pela equação (V.24) pode ser 
estimada por: 
y = â + x.B (V.25) 
onde â e B são os valores médios adotados para as distri-
buições de a e b, obtidos a partir das observações x~ e y~, 
através do princípio da máxima probabilidade, sendo as me-
lhores estimativas para os regressares ame bm. 
Os coeficientes a e b são, portanto, estimados pelos valo-
res de â e B, definidos a partir da aplicação do princípio 
da máxima probabilidade, de forma a tornar máxima a proba-
bilidade de gue se tenha obtido o conjunto de pares x e y 
de gue se dispõe, pelas seguintes expressões: 
N N 
Í: YL Í: X~2 -
~=1 ~=1 
N N 





N. í: x~2 - ( í: x~)2 
~=1 ~=1 
N N N 
N í: YLX~ -
~=1 
Í: y~ Í: X~ 
~=1 ~=1 
N N 





V.7.3 Estimativa Pontual da Variância da Distribuição dos 
Desvios da Variável y 
A variância da variável aleatória y, dependente de x, é 
avaliada através de uma média quadrática das diferenças dos 
valores observados y1 em relação à reta média de regressão. 
A média quadrática dos erros, denominada MSE (Mean-Square-
Error) é a melhor estimativa para a variância de y em torno 




MSE = = a2 (V.28) 
N-2 
V.7.4 Inferências Estatisticas na Regressão Linear Simples 
V.7.4.1 
A 
Distribuição Amostral de y 
A estimativa y, para a média da distribuição dos valores 
de Y, correspondente a um dado valor x, dada pela equação 
(V.22), varia em repetidas amostras. A distribuição amos-
tral de y, função do valor de x considerado, referente aos 
diferentes valores de y que poderão ser obtidos por re-
gressão linear, apresenta as seguintes propriedades: 
E(y) = a.m + bm.X = Ym (V.29) 
1 (x-X:)2 
+ ------------] (V.30) 
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sendo: 
y o valor estimado para a média amostral da distribuição 
dos valores de y da função de regressão correspondente a um 
dado valor de x, 
E(y) o valor esperado para a estimativa y, 
Ym o valor verdadeiro da média da distribuição dos valores 
de y correspondentes a um dado valor de x, 
ame bm, respectivamente os valores médios verdadeiros dos 
coeficientes a e b da função de regressão, que podem ser 
estimados por â e B obtidos em uma amostra, 
x o valor da variável independente considerada, em função 
da qual se determina (cry)2, 
(cr9)2 a variância da distribuição dos valores de y, 
cr2 a variância dos desvios de y~ em torno da reta de re-
gressão, que pode ser estimada por MSE, 
No número de dados da amostra utilizada, 
x~ cada um dos valores de x na amostra utilizada, 
x a média aritmética dos valores de x~ da amostra utiliza-
da, aplicando-se à variável x a equação (V.3). 
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A partir dos parâmetros relativos à distribuição de y(x) e 
através de procedimento descrito no item (V.6), tem-se que 
o valor da ordenada Ym(x) da reta de regressão para um dado 
valor de x, sendo que Ym(x) é a média populacional dos va-
lores de y(x), encontra-se com nivel de confiança c, dentro 
do intervalo (intervalo de confiança dos valores médios) 
limitado por: 
Ym(X)max = y(x) ± Zo.a9 
m1n 
(V.31) 
Considerando-se que cada valor y(x) é a média amostral da 
distribuição de y(x) para cada nível x, e que os valores 
individuais de y(x) se distribuem em torno da reta média 
populacional Ym(x) segundo uma distribuição normal com des-
vio padrão estimado em IHSE'", demonstra-se que um valor in-
dividual de y(x), correspondente a um dado valor de x, en-
contra-se com nível de confiança igual a c, dentro do in-
tervalo (intervalo de confiança da resposta individual) li-
mitado por: 
y(x)max = y(x) ± Zo.(a9 + IRSE') (V.32) 
m1n 
A figura (V.4) mostra os conceitos de intervalo de confian-
ça para o valor médio Ym(x) e para uma resposta individual 
y(x), correspondente a um dado nivel da variável indepen-
dente x. 
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v_7_4_2 Distribuições Amostrais dos Coeficientes a e b 
As estimativas â e 6 para os valores médios dos coeficien-
tes a e b da reta de regressão assumem vários valores dife-
rentes se várias amostras forem utilizadas na sua determi-
nação. 
A distribuição de a, considerando-se uma série de amostras 
de N elementos, apresenta as seguintes propriedades: 
E(a) = â (V.33) 
1 x2 





(cr&)2 é a variância da distribuição de â, considerando-se 
várias amostras. 
Note-se que a equação (V.34) é obtida diretamente da equa-
ção (V.30) para x=O, pois coincide com y(x=O). 
A distribuição amostral de b, considerando-se uma série de 
amostras com N elementos apresenta as seguintes proprieda-
des: 
E(b) = b (V.35) 
MSE 







(Ob)2 é a variância da distribuição de b, considerando-se 
várias amostras. 
V.8 Definição da Distribuição Probabilística de uma Função 
de Variãveis Randõmicas pelo Método da Expansão em 
Série de Taylor: 
O Método da Expansão em Série de Taylor é utilizado neste 
trabalho na obtenção das propriedades das distribuições de 
S=, cv e Ch a partir das propriedades das distribuições de 
~º e ~1 
Este método prevê a expansão em série de Taylor de uma fun-
ção y(Xi)i=i •.... n em torno dos valores médios de Xi e a 
obtenção dos momentos estatisticos de y a partir das defi-
• 
nições desses momentos, aplicadas à série na qual y foi ex-
pandida. 
Para uma função y de N variáveis randômicas Xi torna-se 
possivel obter os momentos da função y, expressos como fun-
ções dos momentos das distribuições das variáveis indepen-
dentes Xi da função y(Xi) e de suas derivadas aplicadas aos 
valores médios de Xi. 
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Assim, sabendo-se que o primeiro momento de uma distribui-
ção empirica em relação à origem é numericamente igual à 
média da distribuição e que o segundo momento de uma dis-
tribuição empirica em relação à média da mesma é numerica-
mente igual à variância da distribuição, utilizando-se ape-
nas o primeiro termo de cada equação gerada pela expansão 
em série de Taylor de uma função y(x1,x2,xs, ... ,XN) (ver 






y é o valor médio da distribuição de y(Xi), 
(V.37) 
(V.38) 
(crv)2 é a variância da distribuição de y(Xi), igual ao qua-
drado do desvio-padrão (cry), 
Xi é o valor médio da distribuição da variável Xi, 
(crxi)2 é a variância da distribuição da variável Xi, igual 
ao quadrado do desvio padrão (crxi), 
jõY/oXijxi é a derivada parcial da função y(Xi) em relação 
a Xi computada em Xi=Xi. 
Para tanto, y(Xi) deve ser uma função continua e derivável 





2 -( X-Xm) 
2 cr/ · 
Figura 12:.1 - Função densidade de probabilidade normal de variável X. 
Distribuição normal 
Distribui cão normal ( Xm mín ,O"x máx l Distribuição normal ( Xm máx, O"x máxl 
Xm mín X Xm máx 
1 interv. de conf. de Xrn J 
intervalo de confiança oro resposta individual de X 
Figura :2:.2 - Construção para determinação dos intervalo$ de confiança da médio populacional e da resposta 












































X1 xi Xim ~n xi 
Figura 12:.3 - Relação estatística entre as variáveis X e Y, no modelo 
de regressão I i neor ( APUD ANDRADE LIMA, 1991). 
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y 
Intervalo de confiança 
para Y m (X) 
y (X) 
ymmin ( x )r--------=-,Fr--7 
Intervala de confiança 
para Y (X) 
figuro 11:.4 - Conceituação dos intervalos de confiança paro a ordenada 
da reta de regressão Ym!X) e paro a resposta individual 
Y(Xl para um valor de X, correspondentes ao nível de 




Aplicação do Método de Asaoka Modificado 
Vl.1 Introdução 
O presente capitulo apresenta a aplicação do Método de 
Asaoka Modificado, descrito no capitulo III, aos resultados 
das medições de recalques obtidos através da instrumentação 
do Aterro Experimental II do Sarapui, com o objetivo de se 
obterem estimativas acerca dos valores dos recalques finais 
por adensamento e dos coeficientes de adensamento vertical 
e horizontal. 
Nesta análise procurou-se observar o comportamento médio do 
depósito argiloso, ao longo do eixo longitudinal do aterro, 
em relação aos recalques devidos ao adensamento. 
Foram analisados os dados obtidos pelas placas de recalque 
instaladas na base do aterro e posicionadas ao longo do seu 
eixo longitudinal ou nas proximidades deste. Ficaram ex-
cluidas da análise as placas Rl, R5, R6, R7 e R16 por esta-
rem localizadas próximas aos bordos do aterro. Ficaram ex-
cluídas também da análise as placas RlO, por se localizarem 
no limite entre duas seções consecutivas. 
Existe uma parcela de erro embutida dentro dos valores de 
recalques medidos, referente aos valores de recalques ime-
diatos ou não drenados. Devido ao fato de que os valores 
dos recalques imediatos calculados por TERRA (1988), com 
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base na Teoria da Elasticidade, são pouco significativos em 
relação aos valores de recalques por adensamento, os valo-
res de recalques não drenados não foram levados em conside-
ração nesta análise. 
Na determinação dos coeficientes ~º e ~i das retas de 
Asaoka é dado um tratamento probabilistico aos dados obti-
dos nas medições de recalques, utilizando-se os conceitos 
apresentados no capitulo V. 
A análise é feita apenas para a 2ª e 3ª etapas de carrega-
mento em razão de que perturbações nas leituras iniciais na 
lª etapa não justificam sua análise pelo Método de Asaoka. 
VI.2 Descrição do Problema e Considerações 
Trata-se de uma camada de argila mole, submetida ao carre-
gamento provocado pela construção do Aterro II, por etapas, 
onde é permitida a drenagem em seu topo e em sua base (dre-
nagem dupla) ao longo de todo o aterro. Com a execução dos 
drenes verticais, espera-se ainda a ocorrência de um pro-
cesso de drenagem radial (horizontal) simultâneo para as 
cinco seções centrais do aterro (B, C, D, E e F). 
O nivel d'água é admitido como coincidente com o nível do 
terreno durante todo o processo de adensamento, sendo esta 
consideração respaldada por medidores de nível d'água ins-
talados fora do aterro durante todo o periodo analisado, 
segundo TERRA (1988). 
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VI.3 Dados Necessários 
(a) Parâmetros referentes à camada argilosa e drenos 
Na tabela VI.1 a seguir são apresentados, para cada seção, 
os valores dos diâmetros de influência dos drenas (de), os 




SEÇAO F(n) de (cm) 
2ª ETAPA 3ª ETAPA 
A 514 - - -
B 516 471 1,25 282,2 
e 515 470 1,25 282,2 
D 513 455 1,25 282,2 
E 508 456 2,90 191,8 
F 495 442 2,40 225,6 
G 441 404 - -
Os diâmetros de influência (de) foram calculados para malha 
quadrangular pela equação (II.18) e as funções F(n) pela 
equação (II.24). Os valores dos espaçamentos entre drenas 
(s) e diâmetros efetivos dos drenos de areia ou diâmetros 
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efetivos equivalentes dos drenes pré-fabricados 
cessários para o .cálculo dos parâmetros de e 





O valores das alturas de drenagem (Hd) foram calculados pa-
ra cada seção descontando-se da espessura H inicial da ca-
mada o valor do recalque médio verificado nas placas de re-
calque no inicio de cada etapa, dividindo-se o resultado 
por dois (drenagem dupla). 
(b) Leituras de recalque 
Os dados provenientes da instrumentação de campo estão reu-
nidos em arquivo ao qual se tem acesso através do programa 
"Sarapui2" implantado em microcomputador no Laboratório de 
Geotecnia da COPPE/UFRJ. 
As figuras VI.1 a VI.7 mostram as curvas Recalque x Tempo 
obtidas a partir das leituras de recalques realizadas nas 
placas de recalque incluidas nesta análise em cada seção 
instrumentada. 
Com as informações existentes nos arquivos do laboratório 
de Geotecnia da COPPE, não foi possivel calcular os recal-
ques para as leituras realizadas após 23/01/87, com exceção 
das placas da seção E e das placas centrais R3 das demais 
seções, para as quais se têm as informações necessárias até 
a última leitura, efetuada em 27/12/89, sendo esta a 5ª 
leitura realizada após 23/01/87. 
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VI.4 Construção Grãfica d.e Asaoka 
De posse das leituras de recalque realizadas ao longo do 
tempo nas placas, partiu-se para a definição dos recalques 
nos tempos tj=j.nt, admitindo-se como datas iniciais para 
cada etapa, aquelas apresentadas na tabela IV.1. 
A análise foi realizada para os intervalos de tempo nt=30 
dias e nt=60 dias, a fim de se compararem os resultados ob-
tidos em cada análise, verificando-se a influência do in-
tervalo de tempo para o problema em questão. 
VI.4.1 Obtenção doe Recalques nos Tempos t~=j.nt 
A principio, optou-se por ajustar aos pontos do gráfico 
Recalque x Tempo, para cada placa e em cada etapa, uma cur-
va, obtendo-se (com a utilização do programa GRAPHER) equa-
ções matemáticas relacionando os recalques em função do 
tempo. Assim, a obtenção dos recalques nos tempos desejados 
foi feita utilizando-se os tempos tj como variáveis nestas 
equações. 
Verificou-se,porém, ser a reta de ASAOKA extremamente sen-
sivel a qualquer ajuste nas curvas Recalque x Tempo. Isto 
é, os valores de ílo e principalmente os de íli modificam-se 
significativamente para cada tentativa de se ajustar uma 
equação à curva de recalque em função do tempo. 
razão optou-se por um ajuste na própria reta de 




Assim, as curvas Recalque x Tempo utilizadas foram aquelas 
construidas ligando-se os pontos através de segmentos de 
reta (tais como as apresentadas nas figuras VI.1 a VI.7). 
Desta forma, cada valor de recalque foi obtido por interpo-
lação linear entre duas medidas consecutivas cujo espaço de 
tempo contivesse o tempo tj=j.ôt desejado. 
VI.4.2 Determinação doa Valores doa Coeficientes .l3o e ~1 
das Retas de Aaaoka 
De posse dos valores dos recalques nos 
(ôt=30 dias e ôt=60 dias), para cada placa 
tempos tj=j. ôt 
foi construido 
um gráfico de ASAOKA de acordo com a metodologia apresenta-
da no capitulo III deste trabalho. Em cada gráfico foi fei-
ta uma análise em separado para as retas correspondentes a 
cada etapa de carregamento (2ª e 3ª etapas). Foram cons-
truidos gráficos para ôt=30 dias e ôt=60 dias, realizando-
se duas análises pelo Método de Asaoka Modificado. 
Os gráficos foram executados pelo programa GRAPHER e subme-
tidos a uma análise visual afim de se identificarem as re-
tas correspondentes a cada etapa de carregamento, bem como 
passiveis mudanças de inclinação nas retas de ASAOKA. 
Observando-se os gráficos, apresentados nas figuras VI.8 a 
VI.60, verifica-se a ocorrência de uma leve mudança 
(aumento) de inclinação ao longo de todo o gráfico, que se 
acentua com a evolução dos recalques. 
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Nota-se ainda que no inicio de cada "reta", correspondente 
a cada etapa de carregamento, em geral, há uma mudança de 
inclinação, não brusca porém significativa, tendo sido esse 
fato também observado por MAGNAN E MIEUSSENS (1980) emaná-
lises de curvas Recalque x Tempo teóricas pelo método de 
ASAOKA. A inclinação inicial é bem menor que a existente ao 
longo do restante do gráfico, podendo levar a erros consi-
deráveis na determinação dos coeficientes de adensamento, 
se incluida na análise. Assim, decidiu-se não levar em con-
sideração a inclinação inicial, não se incluindo, portanto, 
os pontos iniciais em cada etapa, nas análises realizadas. 
Para a segunda etapa o carregamento foi aplicado de forma 
gradual, o que levou a perturbações nas curvas 
Recalque x Tempo medidas. Os pontos da reta de Asaoka refe-
rentes à ocasião anterior ao término da aplicação do carre-
gamento foram excluidos da análise com a utilização do pro-
cedimento acima descrito. 
Utilizando-se o programa GRAPHER, ajustaram-se retas aos 
pontos considerados na análise, obtendo-se as equações das 
mesmas e consequentemente os valores de '3o e ~1, respecti-
vamente coeficientes linear e angular das retas de Asaoka. 
Cabe ressaltar que a origem dos eixos cartesianos é a mesma 
para a 2ª e 3ª etapas de carregamento, para efeito de de-
terminação de~º-
As tabelas VI.2 e VI.3, a seguir, apresentam os valores de 
~º e ~1 assim obtidos. 
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TABELA VI. 2 - Valores de '3c, e íh - t:, t = 30 dias 
SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA 
SEÇAO PLACA 
'3o ( mm ) '31 '3o (mm) '31 
R2 47,87 0,9344 - -
R3 42,29 0,9453 - -
R4 44,49 0,9390 - -
A R11 43,37 0,9474 - -
R12 46,24 0,9368 - -
R13 44, 73. 0,9393 - -
R14 45,41 0,9483 - -
R15 51,01 0,9418 - -
R2 44.18 0,9504 103,59 0,9373 
R3 47,91 0,9579 149,09 0,9267 
R4 61,11 0,9417 162,05 0,9251 
B R11 33,30 0,9731 101,66 0,9389 
R12 39,10 0,9712 156,04 0,9248 
R13 46,33 0,9538 (*) (*) 
R14 48,98 0,9572 163,83 0,9170 
R15 39,70 0,9655 143,17 0,9256 
R2 74,33 0,9238 ( *) (*) 
R3 57,45 0,9397 172,16 0,9128 
R4 55,70 0,9363 (*) ( *) 
c R11 43,78 0,9599 145,53 0,9317 
R12 53,17 0,9456 168,31 0,9173 
R13 62,29 0,9362 177,58 0,9121 
R14 69,29 0,9398 201,27 0,9054 
R2 118,51 0,8916 142,31 0,9255 
R3 156,38 0,8835 239,41 0,8976 
R4 107,05 0,9051 192,62 0,9074 
D Rll 105,65 0,9047 212,65 0,8984 
R12 133,59 0,8945 236,49 0,8957 
R13 121,14 0,9098 233,26 0,9028 
R14 107,93 0,9008 202,89 0,9127 
(continua) 
(*) Placas danificadas 
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TABELA VI.2 - Valores de '3o e '31 - tt = 30 dias 
(continuação) 
SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA 
SEÇAO PLACA 
'3o (mm) '31 '3o (mm) '31 
R2 56,96 0,9380 98,33 0,9380 
R3 57,20 0,9248 (*) (*) 
R4 56,56 0,9416 128,75 0,9276 
E Rll 44,15 0,9650 155, 17 0,9233 
R12 46,50 0,9561 146,24 0,9244 
R13 60,59 0,9407 161,89 0,9176 
R14 57,94 0,9444 ( *) (*) 
R2 72,21 0,9319 134,12 0,9216 
R3 61,69 0,9402 159,15 0,9165 
R4 70,83 0,9311 134,80 0,9269 
F Rll 63,51 0,9430 144,30 0,9299 
R12 69,63 0,9394 154,24 0,9282 
R13 62,75 0,9376 151,78 0,9200 
R14 63,07 0,9341 135,22 0,9292 
R15 67,59 0,9256 148,57 0,9218 
R2 53,44 0,9391 148,96 0,8990 
R3 45,31 0,9424 68,13 0,9568 
R4 43,06 0,9459 111,52 0,9202 
G Rll 37,31 0,9569 124,36 0,9182 
R12 36,55 0,9553 118,35 0,9171 
R13 41,93 0,9517 112,89 0,9215 
R14 47,05 0,9519 133,26 0,9184 
R15 49,92 0,9528 69,64 0,9571 
(*) Placas danificadas 
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TABELA VI.3 - Valores de .l3o e 61 - tit = 60 dias 
SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA 
SEÇAO PLACA 
' 
l3o (mm) l31 l3o (mm) l31 
R2 91,99 0,8745 - -
R3 81,04 0,8966 - -
R4 84,87 0,8849 - -
A Rll 84,78 0,8971 - -
R12 90,81 0,8747 - -
R13 88,63 0,8784 - -
R14 88,62 0,8991 - -
R15 98,05 0,8886 - -
R2 82,74 0.9098 207,21 0,8730 
R3 93,89 0,9174 288,64 0,8578 
R4 116,41 0,8895 323,41 0,8489 
B Rll 67,55 0,9438 185,78 0,8911 
R12 80,27 0,9386 301,66 0,8542 
R13 89,38 0,9313 ( *) (*) 
R14 94,34 0,9187 304,36 0,8463 
R15 77,25 0,9336 266,59 0,8619 
R2 139,87 0,8579 (*) ( *) 
R3 111,39 0,8833 319,51 0,8396 
R4 106,37 0,8794 ( *) (*) 
c Rll 84,81 0,9234 282,43 0,8673 
R12 102,58 0,8956 321, 73 0,8421 
R13 119,93 0,8777 335,88 0,8341 
R14 134,18 0,8833 382,81 0,8201 
R2 220,83 0,7992 268,27 0,8601 
R3 270,43 0,8022 427,67 0,8193 
R4 207,85 0,8142 367,78 0,8232 
D Rll 200,94 0,8189 383,85 0,8185 
R12 253,44 0,7998 431,01 0,8114 
R13 229,24 0,8299 426,20 0,8238 
R14 207,66 0,8078 368,05 0,8436 
(continua) 
(*) Placas danificadas 
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TABELA VI.3 - Valores de -'3o e .l:h - llt = 60 dias 
(continuação) 
SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA 
SEÇAO PLACA 
-'3o (mm) .!h -'3o (mm) -'31 
R2 109,09 0,8820 181,57 0,8863 
R3 105,68 0,8981 (*) ( *) 
R4 109,07 0,8879 229,05 0,8731 
E R11 86,93 0,9310 281,73 0,8625 
R12 90,67 0,9146 258,61 0,8687 
R13 117,45 0,8852 280,03 0,8602 
R14 112,36 0,8925 (*) ( *) 
R2 139,13 0,8690 252,65 0,8530 
R3 120,30 0,8828 275,15 0,8598 
R4 129,22 0,8776 231,98 0,8782 
F R11 121,63 0,8921 254,62 0,8800 
R12 133,14 0,8851 289,75 0,8661 
R13 120,72 0,8805 288,41 0,8485 
R14 129,68 0,8725 281,99 0,8490 
R15 129,68 0,8575 283,94 0,8507 
R2 102,54 0,8836 289,50 0,8015 
R3 80,57 0,9017 132,62 0,9162 
R4 83,23 0,8958 250,86 0,8129 
G R11 72,66 0,9163 239,28 0,8417 
R12 71,04 0,9134 236,36 0,8310 
R13 81,82 0,9057 207,67 0,8565 
R14 88,55 0,9108 241,29 0,8535 
R15 95,19 0,9109 131,33 0,9198 
(*) Placas danificadas 
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VI.4.3 Aplicação de Tratamento Probabilistico 
.Em um enfoque determiniatico tradicional, bastaria obter os 
valores médios de~º e ~1. calculados no sub-item anterior, 
utilizando-se estes valores para o cálculo doa coeficientes 
de adensamento e recalques finais. 
As dúvidas e incertezas nas medições, além da grande sensi-
bilidade do método, justificam a aplicação de um enfoque 
probabilístico ao problema, a fim de se obterem estimativas 
para as distribuições probabilisticas dos valores de ~º e 
~1 (admitidas como normais) e os respectivos intervalos de 
confiança. 
Uma forma de se analisar o problema é o estabelecimento dos 
intervalos de confiança para as retas de Asaoka em cada se-
ção, pela análise por regressão linear simples de todos os 
pontos obtidos para o conjunto de placas, por fase de car-
regamento, de acordo com o procedimento descrito no 
item V.7 deste trabalho. 
Nesse caso, cada um dos pontos (Sj-1,Sj) obtidos na cons-
trução de Asaoka para cada placa individualmente é conside-
rado um elemento da amostra formada por todos os pontos de 
todas as placas da seção em cada etapa de carregamento. 
Aplicando-se este enfoque, para cada seção foi construido 
um gráfico de Asaoka por fase de carregamento, a partir dos 
pontos (Sj-1,Sj) definidos anteriormente para as constru-
ções de Asaoka para cada placa individualmente. 
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Assim, para cada seção por fase de carregamento, foi defi-
nida apenas uma reta média de Asaoka obtida por regressão 
linear realizada com os pontos (Sj-1,Sj) de todas as placas 
da seção, plotados em um mesmo gráfico de eixos cartesia-
nos. 
Os valores médios e os desvios padrão das distribuições de 
0o e 01, bem como os intervalos de confiança dos valores 
médios e da resposta individual para a reta de regressão de 
Sj em Sj-1, foram determinados conforme procedimento des-
crito no item V.7 deste trabalho. 
Na aplicação dos conceitos de regressão linear simples ao 
problema estudado, considerou-se Sj-1 como sendo a variável 
independente (variável x do item V.7) e Sj como sendo ava-
riável dependente de Sj-1 (variável y do item V.7). Os re-
gressares da função de regressão estabelecida entre Sj e 
Sj-1 são os coeficientes 0o e 01 correspondentes, respecti-
vamente, aos coeficientes a e b do item V.7. 
As tabelas (VI.4) e (VI.5), a seguir, apresentam os valores 
médios ou esperados e desvios padrão para a distribuição 
dos valores médios de 0o e 01 para cada seção por fase de 
carregamento, para as análises feitas com nt=30 dias e 60 
dias, calculados por regressão linear para os pontos de to-
das as placas em conjunto. 
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TABELA VI.4 - Resultados Obtidos Pela Análise por Regressão 
Linear do Conjunto de Pontos das Construções 
de Asaoka Para Cada Seção - ~t = 30 dias 
SEÇAO ETAPA E (-'3o) Uí3o E(-'31.) CTí3l. 
A 2ª 39,29 1,47 0,9542 0,0028 
2ª 38,93 1,34 0,9704 0,0022 
B 
3ª 40,18 9,54 0,9971 0,0066 
2ª 49,44 2,41 0,9566 0,0040 
e 
3ª 144,15 9,82 0,9330 0,0060 
2ª 98,67 4,03 0,9262 0,0047 
D 
3ª 84,96 13,65 0,9747 0,0076 
2ª 53,70 1,18 0,9476 0,0021 
E 
3ª 80,04 8,28 0,9636 0,0054 
2ª 60,59 1,37 0,9447 0,0022 
F 
3ª 96,71 10,14 0,9573 0,0068 
2ª 27,53 1,42 0,9784 0,0024 
G 
3ª 71,83 8,41 0,9590 0,0071 
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TABELA VI.5 - Resultados Obtidos Pela Anãliee por Regressão 
Linear do Conjunto de Pontos das Construções 
de Aeaoka Para Cada Seção - /1t = 60 dias 
SEÇAO ETAPA E('3o) UJ3o E ('31) cr131 
A 2ª 78,23 3,39 0,9079 0,0065 
2ª 74,01 3,22 0,9457 0,0054 
B 
3ª 66,09 25,13 1,0042 0,0177 
2ª 96,55 5,94 0,9153 0,0100 
e 
3ª 286,17 24,73 0,8656 0,0152 
2ª 192,20 9,17 0,8553 0,0108 
D 
3ª 146,71 31,87 0,9601 0,0179 
2ª 103,66 2,93 0,8995 0,0053 
E 
3ª 136,20 19,89 0,9408 0,0128 
2ª 116,32 3,36 0,8946 0,0054 
F 
3ª 174,79 27,06 0,9259 0,0183 
2ª 52,89 3,58 0,9594 0,0062 
G 
3ª 127,68 25,62 0,9302 0,0218 
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Os valores médios ou esperados de @o (E(@o)) foram calcula-
dos com utilização das expressões (V.26) e (V.33). 
Os valores médios ou esperados de @i (E(@i)) foram calcula-
dos com utilização das expressões (V.27) e (V.35). 
Os desvios padrão de @o e @i (cr@o e cr@i) foram calculados, 
respectivamente, utilizando-se as expressões (V.34) e 
(V.36). 
As figuras (VI.61) a (VI.73) mostram, a titulo de ilustra-
ção, os gráficos de Asaoka resultantes da análise feita por 
regressão linear simples para ~t=60 dias. Estão apresenta-
dos a reta média de Asaoka e os intervalos de confiança dos 
valores médios e da resposta individual, estabelecidos para 
um nivel de confiança c=95% ou c=0,95 (Zc=l,96), respecti-
vamente pela utilização das expressões (V.31) e (V.32); bem 
como os pontos (Sj-1,Sj) obtidos em cada placa. 
Observa-se que os pontos (Sj-1,Sj), em sua quase totalida-
de, situam-se dentro do intervalo de confiança da resposta 
individual, com grande parte deles concentrando-se no in-
tervalo de confiança dos valores médios. 
Entretanto, os valores esperados de @i determinados pela 
análise por regressão linear para o conjunto de pontos das 
placas de cada seção apresentam-se sistematicamente supe-
riores aos valores de @i obtidos pela análise individual 
das placas. Na seção B, terceira etapa, para At=60 dias, o 
valor de @i é inclusive superior à unidade. 
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Esta discrepância se deve à existência de uma dependência 
entre as ordenadas e abscissas dos pontos da construção de 
Asaoka para os recalques medidos em uma placa, dependência 
esta que não se verifica para pontos correspondentes a di-
ferentes placas analisados em conjunto. 
Assim, justifica-se o fato de que,na análise em questão, os 
pontos se encontrem dentro dos intervalos de confiança, po-
rém as retas que estes definem superestimem a inclinação 
0i. 
A análise por regressão linear pode ser utilizada, no en-
tanto, quando se dispõe de apenas uma placa e deseja-se es-
timar, a partir da construção de Asaoka para esta, os in-
tervalos de confiança dos valores médios populacionais para 
os valores de 0o e 0i obtidos. 
Encarando agora cada reta de Asaoka, correspondente a cada 
placa da seção, como um elemento da amostra formada pelo 
conjunto de construções de Asaoka feitas para cada uma das 
placas, pode-se calcular para cada seção os valores médios 
e desvios padrão das distribuições das médias amostrais, 
para 0c e 0i em cada seção, respectivamente pelas expres-
sões (V.3) e (V.12). Estes resultados; bem como os coefi-
cientes de variação, obtidos dividindo-se o desvio padrão 
de uma variável por sua média, encontram-se apresentados 
nas tabelas (VI.6) e (VI.7) a seguir, respectivamente para 
os intervalos de tempo ~t=30 dias e ~t=60 dias. 
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TABELA VI.6 - Médias, Desvios Padrão e Coeficientes de Va-
riação daa Distribuições daa Médias de 
i3o e ~1 - ~t=30 dias 
'3o .Ih 
SEÇJ.l.O ETAPA 
MEDIA DESVIO COEF. MEDIA DESVIO COEF. 
PADRJ.l.0 DE VAR. PADRJ.l.O DE VAR 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
A 2ª 45,68 0,97 0,02 0,9415 0,0018 0,002 
2ª 45,08 2,95 0,07 0,9589 0,0041 0,004 
B 
3ª 139,92 10,00 0,07 0,9279 0,0029 0,003 
2ª 59,43 3,87 0,07 0,9402 0,0041 0,004 
e 
3ª 172,97 8,94 0,05 0,9159 0,0044 0,005 
2ª 121,46 6,93 0,06 0,8986 0,0035 0,004 
D 
3ª 208,52 12,11 0,06 0,9057 0,0037 0,004 
2ª 54,27 2,37 0,04 0,9469 0,0037 0,004 
E 
3ª 138,08 11,39 0,08 0,9262 0,0034 0,004 
2ª 66,41 1,46 0,02 0,9354 0,0020 0,002 
F 
3ª 145,27 3,44 0,02 0,9243 0,0017 0,002 
2ª 44,32 2,07 0,05 0,9495 0,0022 0,002 
G 
3ª 100,02 10,07 0,10 0,9345 0,0076 0,008 
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TABELA VI.7 - Médias, Desvioa Padrão e Coeficientea de Va-
riação daB Diatribuiçõea daB Médias de 
'3o e '31 - l t=60 dias 
í3o í3i 
SEÇAO ETAPA 
MEDIA DESVIO COEF. MEDIA DESVIO COEF. 
PADRl\O DE VAR. PADRl\0 DE VAR 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
A 2ª 88,60 1,85 0,02 0,8867 0,0036 0,004 
2ª 87,33 5,18 0,06 0,9228 0,0006 0,001 
B 
3ª 268,24 19,76 0,07 0,8619 0,0059 0,007 
2ª 114,16 7,17 0,06 0,8858 0,0076 0,009 
e 
3ª 328,47 16,21 0,05 0,8406 0,0077 0,009 
2ª 227,20 9,82 0,04 0,8103 0,0043 0,005 
D 
3ª 381,83 20,30 0,05 0,8286 0,0060 0,007 
2ª 104,46 4,29 0,04 0,8988 0,0068 0,008 
E 
3ª 246,20 18,75 0,08 0,8702 0,0047 0,005 
2ª 126,98 2,44 0,02 0,8771 0,0038 0,004 
F 
3ª 269,81 7,41 0,03 0,8607 0,0045 0,005 
2ª 84,45 3,78 0,04 0,9048 0,0038 0,004 
G 
3ª 196,41 19,37 o, 10 0,8698 0,0158 0,018 
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Através da determinação dos valores da média e desvio pa-
drão da distribuição das médias, é possivel estabelecer in-
tervalos de confiança dos valores médios verdadeiros (ou 
populacionais) para @o e @1, ou seja, a faixa de valores 
dentro da qual estaria situado,com um nivel de confiança c, 
o valor médio do parâmetro analisado. Este procedimento vi-
sa a incluir na análise as incertezas devidas à amostragem 
reduzida. 
Vl_5 Cálculo doe Recalques Finais e Coeficientes de Aden-
samento Pelo Método de Aeaoka Modificado 
A partir dos resultados apresentados nas tabelas VI.6 e 
VI.7, utiliza-se o método da Expansão em Série de Taylor, 
descrito no item V.8 deste trabalho, para a obtenção de es-
timativas das propriedades das distribuições das médias dos 
recalques finais e coeficientes de adensamento. 
A partir destas propriedades são estabelecidos os interva-
los de confiança da média, para um nivel de confiança c 
igual a 95%, para os parâmetros analisados. 
v1_5_1 Recalques Finais 
Partindo-se da equação (III.12) de Soo=f(@o,@1), tem-se pe-
las equações (V.37) e (V.38): 
~= (VI.1) 
1 








0o e @1 são respectivamente os valores médios amostrais de 
cri;3o e cri/31 são respectivamente os valores dos desvios padrão 
das distribuições das médias de 0o e 01; 
S.. e as,,, são respectivamente a média e o desvio padrão da 
distribuição das médias de&,,. 
As tabelas VI.8 e VI.9 apresentam os valores médios e des-
vios padrão para a distribuição das médias do recalque fi-
nal&,,, calculados de acordo com a metodologia apresentada, 
bem como os coeficientes de variação, em cada seção, por 
etapa de carregamento, respectivamente para os intervalos 
de tempo ~t=30 e 60 dias. 
Os intervalos de confiança da média de S=, apresentados nas 
tabelas VI.10 e VI.11, foram obtidos, com base nas expres-
sões (V.13) e (V.14), para um nivel de confiança c=0,95 ou 
95% (Zc=l,96). 
E importante observar que o recalque S=, calculado para ca-
da etapa, corresponde ao somatório dos recalques ocorridos 
desde o inicio da construção do aterro, incluindo os recal-
ques devidos à aplicação da etapa em questão. 
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TABELA VI.8 Médias, Desvios Padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de S... 
n t=30 dias 
2ª ETAPA 3ª ETAPA 
SEÇl-10 COEF. COEF. 
S= CJ's= DE s= crSC:Z:, DE 
VAR. VAR. 
(mm) (mm) (mm) <mm) 
A 781 29 0,04 - - -
B 1097 131 0,12 1941 159 0,08 
e 994 94 0,09 2057 151 0,07 
D 1198 80 0,07 2211 155 0,07 
E 1022 84 0,08 1871 177 0,09 
F 1028 39 0,04 1919 63 0,03 
G 878 56 0,06 1527 235 0,15 
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TABELA VI.9 Médias, Desvios Padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de S.. 
tit=60dias 
2ª ETAPA 3ª ETAPA 
SEÇAO - COEF. COEF. s= a~ DE s= CJS= DE 
VAR. VAR. 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
A 782 53 0,07 - - -
B 1131 68 0,06 1942 165 0,08 
e 1000 91 0,09 2061 142 0,07 
D 1198 58 0,05 2228 142 0,06 
E 1032 81 0,08 1897 160 0,08 
F 1033 38 0,04 1937 82 0,04 
G 887 53 0,06 1509 236 0,16 
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TABELA VI.10 Intervalos de Confiança dos Valores Médios de 
S.. (mm) - ti t=30 dias 
SEÇAO 2ª ETAPA 3ª ETAPA 
A 724 - 838 -
B 840 - 1353 1629 - 2253 
e 810 - 1178 1760 - 2353 
D 1041 - 1354 1907 - 2515 
E 857 - 1187 1525 - 2217 
F 952 - 1105 1796 - 2042 
G 768 - 987 1066 - 1988 
TABELA VI.11 Intervalos de Confiança dos Valores Médios de 
S.. (mm) - tit=60 dias 
SEÇAO 2ª ETAPA 3ª ETAPA 
A 723 - 841 -
B 999 - 1264 1618 - 2267 
e 820 - 1179 1782 - 2340 
D 1083 - 1312 1950 - 2506 
E 873 - 1192 1583 - 2210 
F 959 - 1107 1776 - 2098 
G 783 - 991 1074 - 1889 
143 
VI.5.2 Coeficientes de adensamento: 
Na estimativa dos coeficientes de adensamento, os valores 
de altura de drenagem (Hd), diâmetro de influência do dre-
nos (de), fun9ão F(n) e intervalo de tempo 6t foram consi-
derados como parâmetros deterministicos. 
O valor de 6t é fixo para cada análise. Os valores de Hd, 
de e F(n), porém, são sujeitos a variação, podendo portanto 
serem introduzidos no cálculo doa coeficientes de adensa-
mento através das propriedades de suas distribui9ões (média 
e desvios padrão). Nesta análise isto não foi feito devido 
ao desconhecimento destas propriedades, por falta de dados. 
a) Seções sem drenos verticais 
Para as se9ões sem drenos, com o valor de ai dado pela 
equação (III.27) tem-se: 
-4 ln(~1) 
Cv = ----.Hd2.-------- (VI.3) 
rr2 6t 
Aplicando-se as equa9õea (V.37) e (V.38) tem-se: 
-4 lnCB1l 
cv = ----.Hd2.-------- (VI.4) 
rr2 nt 
-4 Hd2 1 
(Oov) 2 = (----.-----.----).(a~1) 2 (VI.5) 
rr2 nt ~1 
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onde: 
cv e aev são respectivamente a média e o desvio padrão da 
distribuição das médias de cv. 
As tabelas VI.12 e VI.13 apresentam os valores médios e 
desvios padrão para a distribuição das médias do coeficien-
te de adensamento vertical cv, calculados de acordo com a 
metodologia apresentada, bem como os coeficientes de varia-
ção, para as seções sem drenes, por etapa de carregamento, 
respectivamente para os intervalos de tempo t, t=30 e t, t=60 
dias. 
Os intervalos de confiança da média de cv, apresentados na 
tabela VI.14, para t,t= 30 dias e l>t=60 dias, foram obti-
dos, com base nas expressões (V.13) e (V.14), para um nível 
de confiança c=0,95 ou 95% (Zc=l,96). 
TABELA VI.12 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de 
riação das Distribuições das Médias de Cv 
ra as Seções Sem Drenos - l>t=30 dias 
SEÇ.!!.0 ETAPA cv oãv coefic. 
(m2/sx10-B) (m2/sx10-B) de var. 
A 2ª 24,90 0,79 0,03 
2ª 15,76 0,70 0,04 
G 




TABELA VI.13 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Diatribuiçõea daa-Médiaa de Cv Pa-
ra aa Seções Sem Drenoa - ~t=60 dias 
SEÇAO ETAPA Cv aCv coefic. 
(m2/sxlO-B) (m2/sxlO-B) de var. 
A 2ª 24,84 0,84 0,03 
2ª 15,21 0,64 0,04 
G 
3ª 17,80 2,32 0,13 
TABELA VI.14 Intervalos de Confiança doa Valores Médios de 




delta t = 30 dias 
23,35 - 26,45 
15,05 - 16,46 
15,05 - 19,53 
b) Seções com drenos verticais 
delta t = 60 dias 
23,19 - 26,49 
14,57 - 15,85 
15,48 - 20,12 
Para as seções com drenos, devido à impossibilidade de se 
separarem as parcelas de contribuição de drenagem radial 
(horizontal) e vertical no processo de adensamento, já que 
os dois processos de drenagem ocorrem simultaneamente, é 
feito um estudo paramétrico usando-se o artificio de se in-
troduzir no estudo uma variável r, igual à relação Ch/Cv. 
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Fazendo r = Ch/Cv na equação (VI.6) e aplicando as equações 
(V.37) e (V.38) tem-se: 
-ln(1h) 
















Fazendo-se variar r, determinaram-se os valores de média e 
desvio padrão dos valores médios de cv para cada relação 
Ch/Cv arbitrada, utilizando-se as equações (VI.7) e (VI.8). 
Foi feito variar o valor r de O até 2, visto ser igual a 2 
a relação entre Ch e cv na argila do Sarapui, para o nível 
de tensões atuantes, de acordo com as figuras IV.15 e IV.16 
desta tese. 
As tabelas VI.15 a VI.19 apresentam os valores médios e 
desvios padrão para a distribuição das médias do coeficien-
te de adensamento vertical cv em função der, bem como os 
coeficientes de variação, calculados para as seções com 
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drenes, por etapa de carregamento, para os intervalos de 
tempo l!. t=30 e l!. t=60 dias. 
Os intervalos de confiança da média de cv, calculados para 
um nivel de confiança c=0,95 ou 95% (Zc=l,96) estão apre-
sentados nas tabelas VI.20 e VI.24. 
TABELA VI.15 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de Cv Pa-
ra as Seções Com Drenos 
SEÇll.0 B 
delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
ETAPA Ch/Cv cv aCv coef. C::v cr-ev coef. 
de de 
(m2/sxlO-B) var. (m2/sxlO-B) var. 
0,0 17,47 1,78 16,72 0,14 
0,1 9,36 0,95 8,96 0,07 
0,2 6,39 0,65 6,12 0,05 
0,3 4,85 0,49 4,64 0,04 
0,5 3,27 0,33 3,13 0,03 
2ª 0,8 2,20 0,22 0,10 2,11 0,02 0,008 
1,0 1,81 0,18 1,73 0,01 
1,3 1,42 0,15 1,36 0,01 
1,5 1,25 0,13 1.19 0,01 
1,8 1,05 0,11 1,01 0,01 
2,0 0,95 0,10 0,91 0,01 
0,0 25,96 1,08 25,78 1,19 
0,1 15,07 0,63 14,96 0,69 
0,2 10,62 0,44 10,54 0,49 
0,3 8,19 0,34 8,14 0,37 
0,5 5,63 0,24 5,59 0,26 
3ª 0,8 3,83 0,16 0,04 3,80 0,18 0,05 
1,0 3,16 0,13 3,13 0,14 
1,3 2,50 0,10 2,48 0,11 
1,5 2,19 0,09 2,18 0,10 
1,8 1,85 0,08 1,84 0,08 
2,0 1,68 0,07 1,67 0,08 
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TABELA VI.16 Médias. Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições daa Médias de Cv Pa-
ra aa Seções Com Drenos 
SEÇAO C 
delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
ETAPA Ch/Cv cv oCv coef. cv <fl5v coef. 
de de 
(m2/sxlO-B) var. (m2/sxlO-B) var. 
0,0 25,57 1,81 25,14 1,78 
0,1 13,72 0,97 13,49 0,95 
0,2 9,37 0,66 9,22 0,65 
0,3 7,12 0,50 7,00 0,50 
0,5 4,81 0,34 4, 73 0,33 
2ª 0,8 3,23 0,23 0,07 3,18 0,22 0,07 
1,0 2,65 0,19 2,61 0,18 
1,3 2,09 0,15 2,06 0,15 
1,5 1,83 0,13 1,80 0,13 
1,8 1,55 0,11 1,52 0,11 
2,0 1,40 0,10 1,38 0,10 
0,0 30,34 1,66 29,99 1,58 
0,1 17,65 0,96 17,44 0,92 
0,2 12,44 0,68 12,30 0,65 
0,3 9,61 0,53 9,49 0,50 
0,5 6,60 0,36 6,52 0,34 
3ª 0,8 4,49 0,25 0,05 4,44 0,23 0,05 
1,0 3,70 0,20 3,66 0,19 
1,3 2,93 0,16 2,90 0,15 
1,5 2,57 0,14 2,54 0,13 
1,8 2,17 0,12 2,15 0,11 
2,0 1,97 0,11 1,95 0,10 
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TABELA VI.17 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de Cv Pa-
ra as Seções Com Drenos 
SEÇAO D 
delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
ETAPA Ch/Cv cv -acv coef. cv oCv coef. 
de de 
(m2/sxlO-B) var. (m2/sxlO-S) var. 
0,0 44,00 1,60 43,28 1,09 
0,1 23,69 0,86 23,30 0,59 
0,2 16,21 0,59 15,94 0,40 
0,3 12,32 0,45 12,12 0,31 
0,5 8,32 0,30 8, 19 0,21 
2ª 0,8 5,60 0,20 0,04 5,51 0,14 0,03 
1,0 4,60 0,17 4,52 0,11 
1,3 3,62 0,13 3,56 0,09 
1,5 3,17 0,12 3, 12 0,08 
1,8 2,68 0,10 2,63 0,07 
2,0 2,42 0,09 2,39 0,06 
0,0 32,06 1,32 30,43 1,17 
0,1 19,15 0,79 18,18 0,70 
0,2 13,65 0,56 12,96 0,50 
0,3 10,61 0,44 10,07 0,39 
0,5 7,33 0,30 6,96 0,27 
3ª 0,8 5,01 0,21 0,04 4,76 0,18 0,04 
1,0 4, 14 0,17 3,93 o, 15 
1,3 3,28 0,14 3,12 0,12 
1,5 2,88 0,12 2,74 0,11 
1,8 2,44 0,10 2,32 0,09 
2,0 2,21 0,09 2, 10 0,08 
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TABELA Vl-18 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de Cv Pa-
ra as Seções Com Drenos 
SEÇAO E 
delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
ETAPA Ch/Cv cv aCv coef. cv crCv coef. 
de de 
(m2/sxlO-B) var. (m2/sxlO-B) var. 
0,0 22,02 1,58 21,53 1,53 
0,1 12,34 0,88 12,06 0,86 
0,2 8,57 0,61 8,38 0,59 
0,3 6,57 0,47 6,42 0,46 
0,5 4,47 0,32 4,37 0,31 
2ª 0,8 3,03 0,22 0,07 2,96 0,21 0,07 
1,0 2,49 0,18 2,43 o, 17 
1,3 1,97 0,14 1,92 0,14 
1,5 1,72 0,12 1,69 0,12 
1,8 1,46 0,10 1,42 o, 10 
2,0 1,32 0,09 1,29 0,09 
0,0 24,93 1,19 22,60 0,88 
0,1 15,27 0,73 13,85 0,54 
0,2 11,01 0,53 9,98 0,39 
0,3 8,61 0,41 7,80 0,30 
0,5 5,99 0,29 5,43 0,21 
3ª 0,8 4,12 0,20 0,05 3,73 0,14 0,04 
1,0 3,41 0,16 3,09 0,12 
1,3 2,70 0,13 2,45 o, 10 
1,5 2,38 0,11 2,16 0,08 
1,8 2,01 0,10 1,83 0,07 
2,0 1,83 0,09 1,66 0,06 
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TABELA VI.19 Médias, Desvios padrão e Coeficientes de Va-
riação das Distribuições das Médias de Cv Pa-
ra as Seções Com Drenos 
SEÇ1!.0 F 
delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
ETAPA Ch/Cv cv aCv coef. l'Yv O'ôv coef. 
de de 
(m2/sx10-S) var. (m2/sx10-B) var. 
0,0 25,59 0,82 25,12 0,83 
0,1 15,50 0,50 15,22 0,50 
0,2 11,12 0,36 10,92 0,36 
0,3 8,67 0,28 8,51 0,28 
0,5 6,02 0,19 5,91 0,20 
2ª 0,8 4,12 0,13 0,03 4,05 0,13 0,03 
1,0 3,41 0,11 3,35 0,11 
1,3 2,71 0,09 2,66 0,09 
1,5 2,38 0,08 2,34 0,08 
1,8 2,01 0,06 ' 1, 98 0,07 
2,0 1,83 0,06 1,79 0,06 
0,0 24,05 0,56 22,91 0,80 
0,1 15,83 0,37 15,09 0,53 
0,2 11,80 0,28 11,25 0,39 
0,3 9,41 0,22 8,96 0,31 
0,5 6,69 0,16 6,38 0,22 
3ª 0,8 4,67 0,11 0,02 4,45 0,16 0,03 
1,0 3,89 0,09 3,70 0,13 
1,3 3,11 0,07 2,96 0,10 
1,5 2,74 0,06 2,61 0,09 
1,8 2,33 0,05 2,22 0,08 
2,0 2,11 0,05 2,01 0,07 
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TABELA VI.20 Intervalos de Confiança dos Valores Médios de 
Cv Para as Seções Com Drenos (m2/sxlO-B) 
SEÇAO B 
ETAPA Ch/Cv delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
0,0 15,69 - 19,25 16,59 - 16,86 
0,1 8,40 - 10,31 8,88 - 9,03 
0,2 5,74 - 7,04 6,07 - 6,17 
0,3 4,36 - 5,35 4,61 - 4,68 
0,5 2,94 - 3,61 3,11 - 3,16 
2ª 0,8 1,98 - 2,43 2,09 - 2,12 
1,0 1,62 - 1,99 1,72 - 1,74 
1,3 1,28 - 1,57 1,35 - 1,37 
1,5 1,12 - 1,37 1,18 - 1,20 
1,8 0,94 - 1,16 1,00 - 1,02 
2,0 0,86 - 1,05 0,90 - 0,92 
0,0 24,87 - 27,04 24,59 - 26,96 
0,1 14,44 - 15,70 14,27 - 15,65 
0,2 10,17 - 11,06 10,06 - 11,03 
0,3 7,85 - 8,54 7,76 - 8,51 
0,5 5,39 - 5,86 5,33 - 5,85 
0,8 3,67 - 3,99 3,63 - 3,28 
1,0 3,02 - 3,29 2,99 - 3,28 
3ª 1,3 2,39 - 2,60 2,37 - 2,59 
1,5 2,10 - 2,28 2,08 - 2,28 
1,8 1,78 - 1,93 1,76 - 1,93 
2,0 1,61 - 1,75 1,59 - 1,75 
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TABELA VI.21 Intervalos de Confiança dos Valores Médios de 
























delta t = 30 dias 
23,76 - 27,38 
12,75 - 14,69 
8,71 - 10,04 
6,62 - 7 ,62. •. ·, 
4,47 - 5, 15 
3,00 - 3,46 
2,47 - 2,84 
1,94 - 2,24 
1,70 - 1,96 
1,44 - 1,65 
1,30 - 1,50 
28,68 - 32,00 
16,68 - 18,61 
11,76- 13\ 12 
9,08 - 10, 13 
6,24 - 6,96 
4,25 -· 4,74 
3,50 - 3,91 
2,77 - 3,09 
2,43 - 2, 71 . 
2,06 - 2,29 
1,86 - 2,08 
delta t = 60 dias 
23,37 - 26,92 
12,54 - 14,45 
8,57 - 9,87 
6,51 - 7,50 
4,39 - 5,06 
2,95 - 3,40 
2,42 - 2,79 
1,91 - 2,20 
1, 67 - l, 93 
1,41 - 1,63 
























TABELA VI.22 Intervalos de Confiança doe Valores Médios de 
Cv Para as Seções Com Drenoe (m2/exlO-B) 
SEÇAO D 
ETAPA Ch/Cv delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
o.o 42,39 - 45,60 42,19 - 44,37 
0,1 22,83 - 24,55 22,72 - 23,89 
0,2 15,62 - 16,80 15,54 - 16,35 
0,3 11,87 - 12,77 11,81 - 12,42 
0,5 8,02 - 8,63 7,98 - 8,39 
2ª 0,8 5,40 - 5,80 5,37 - 5,65 
1,0 4,43 - 4,76 4,41 - 4,64 
1,3 3,49 - 3,76 3,47 - 3,65 
1,5 3,06 - 3,29 3,04 - 3,20 
1,8 2,58 - 2,78 2,57 - 2,70 
2,0 2,34 - 2,51 2,33 - 2,45 
0,0 30,74 - 33,38 29,26 - 31,60 
0,1 18,36 - 19,94 17,48 - 18,88 
0,2 13,09 - 14,21 12,46 - 13,46 
0,3 10,17 - 11,04 9,68 - 10,45 
0,5 7,03 - 7,64 6,69 - 7,23 
3ª 0,8 4,81 - 5,22 4,58 - 4,94 
1,0 3,97 - 4,31 3,78 - 4,08 
1,3 3,15 - 3,42 3,00 - 3,24 
1,5 2,77 - 3,00 2,63 - 2,84 
1,8 2,34 - 2,54 2,23 - 2,41 
2,0 2,12 - 2,30 2,02 - 2,18 
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TABELA VI.23 Intervalos de Confiança doa Valores Médios de 
Cv Para aa Seções Com Drenoa (m2/ax10-B) 
SEÇAO E 
ETAPA Ch/Cv delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
0,0 20,44 - 23,59 20,00 - 23,05 
0,1 11,46 - 13,22 11,21 - 12,92 
0,2 7,96 - 9,19 7,79 - 8,97 
0,3 6,10 - 7,04 5,96 - 6,88 
0,5 4,15 - 4,79 4,06 - 4,68 
2ª 0,8 2,81 - 3,24 2,75 - 3,17 
1,0 2,31 - 2,67 2,26 - 2,61 
1,3 1,83 - 2,11 1,79 - 2,06 
1,5 1,60 - 1,85 1,57 - 1,81 
1,8 1,35 - 1,56 1,32 - 1,52 
2,0 1,22 - 1,41 1,20 - 1,38 
0,0 23,73 - 26,12 21,72 - 23,48 
0,1 14,54 - 16,01 13,31 - 14,39 
0,2 10,48 - 11,54 9,60 - 10,37 
0,3 8,20 - 9,02 7,50 - 8,11 
0,5 5,71 - 6,28 5,22 - 5,64 
3ª 0,8 3,92 - 4,31 3,59 - 3,88 
1,0 3,24 - 3,57 2,97 - 3,21 
1,3 2,58 - 2,83 2,36 - 2,55 
1,5 2,26 - 2,49 2,07 - 2,24 
1,8 1,92 - 2,11 1,76 - 1,90 
2,0 1,74 - 1,92 1,59 - 1,72 
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TABELA VI.24 Intervalos de Confiança dos Valores Médios de 
Cv Para as Seções Com Drenas (m2/sxlO-S) 
SEÇAO F 
ETAPA Ch/Cv delta t = 30 dias delta t = 60 dias 
0,0 24,77 - 26,40 24,29 - 25,95 
0,1 15,01 - 16,00 14,72 - 15,72 
0,2 10,76 - 11,49 10,56 - 11,28 
0,3 8,39 - 8,95 8,23 - 8,79 
0,5 5,82 - 6,21 5,71 - 6,10 
2ª 0,8 3,99 - 4,26 3,92 - 4,18 
1,0 3,30 - 3,52 3,24 - 3,46 
1,3 2,62 - 2,79 2,57 - 2,74 
1,5 2,30 - 2,45 2,26 - 2,41 
1,8 1,95 - 2,08 1,91 - 2,04 
2,0 1,77 - 1,88 1,73 - 1,85 
0,0 23,48 - 24,61 22,11 - 23,71 
0,1 15,46 - 16,20 14,56 - 15,61 
0,2 11,53 - 12,08 10,86 - 11,64 
0,3 9, 19 - 9,63 8,65 - 9,28 
0,5 6,54 - 6,85 6,15 - 6,60 
3ª 0,8 4,56 - 4,78 4,30 - 4,61 
1,0 3,80 - 3,98 3,57 - 3,83 
1,3 3,03 - 3,18 2,86 - 3,06 
1,5 2,68 - 2,80 2,52 - 2,70 
1,8 2,27 - 2,38 2,14 - 2,29 
2,0 2,07 - 2,16 1,94 - 2,09 
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Fig. VI.1 - Curvas Recalque x Tempo das placas de recalque - seção A 
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Fig. VI.9 - Construção de Asaoka - seção A - placa R3 
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Fig. VI.11 - Construção de Asaoka - seção A - placa R11 
168 
-s .. S 450 











00000 Lit = 30 dias ............... Lit = 60 dias 
o 
o 150 300 450 600 750 900 
sj-1 (mm) 
Fig. VI.12 - Construção de Asaoka - seção A - placa R12 
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Fig. VI.13 - Construção de Asaoka - seção A - placa R13 
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Fig. VI.14 - Construção de Asaoka - seção A - placa R14 
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Fig. VI.15 - Construção de Asaoka - seção A - placa R15 
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Fig. VI.18 - Construção de Asaoka - seção B - placa R4 
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Fig. Vl.21 - Construção de Asaoka - seção B - placa R13 
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Fig. Vl.24 - Construção de Asaoka - seção C - placa R2 
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Fig. Vl.25 - Construção de Asaoka - seção C - placa R3 
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Fig. VI.26 - Construção de Asaoka - seção C - placa R4 
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Fig. VI.33 - Construção de Asaoka - seção D - placa R4 
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Fig. VI.36 - Construção de Asaoka - seção D - placa R13 
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Fig. VI.37 - Construção de Asaoka - seção D - placa R14 
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Fig. VI.38 - Construção de Asaoka - seção E - placa R2 
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Fig. VI.39 - Construção de Asaoka - seção E - placa R3 
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Fig. VI.41 - Construção de Asaoka - seção E - placa Rl 1 
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Fig. Vl.42 - Construção de Asaoka - seção E - placa R12 
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Fig. VI.44 - Construção de Asaoka - seção E - placa R14 
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Fig. VI.52 - Construção de Asaoka - seção F - placa R15 
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Fig. VI.55 - Construção de Asaoka - seção G - placa R4 
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Fig. VI.58 - Construção de Asaoka - seção G - placa R13 
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Fig. VI.59 - Construção de Asaoka - seção G - placa R14 
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Fig. VI.60 - Construção de Asaoka - seção G - placa R15 
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Fig. Vl.61 - Intervalos de confiança dos valores médios 
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Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção B 
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Fig. VI.63 - Intervalos de confiança dos valores médios 
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Asaoka, a partir da análise por regressão 
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Fig. VI.64 - Intervalos de confianQa dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção C 
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Fig. VI.65 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção C 
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Fig. VI.66 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção D 
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Fig. Vl.67 - Intervalos de confianQa dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da ana1ise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção D 
3ª etapa - Lit = 60 dias 
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Fig. VI.68 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção E 
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Fig. VI.69 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seçã'.o E 
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Fig. VI. 70 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
Hnear do conjunto de placas da seção F 
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Fig. VI.71 - Intervalos de confianc;a dos valores me'dios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção F 
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Fig. Vl.72 - Intervalos de confiança dos valores médios 
e da resposta individual para a reta de 
Asaoka, a partir da análise por regressão 
linear do conjunto de placas da seção G 
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Discussão doa Resultados 
VII.! Análise doa Recalques 
VII.1.1 Comparação entre Curvas de Recalque Medidas e Cal-
culadas 
Aa figuras (VII.1) a (VII.6) apresentam uma comparação en-
tre as curvas de recalques medidos e as curvas calculadas a 
partir dos resultados obtidos pela análise através do Méto-
do de Asaoka para ~t=30 dias, apenas para a terceira etapa 
de carregamento em separado. 
Tendo em vista que não foi feita a análise pelo Método de 
Asaoka Modificado para a primeira etapa, não foi feita esta 
comparação para a segunda etapa, já que não é possivel des-
contar do valor do recalque total para esta, o valor do re-
calque final estimado para a primeira etapa para as curvas 
calculadas. 
As curvas medidas foram deslocadas para a origem dos eixos, 
descontando-se para cada placa, os recalques medidos até a 
data de aplicação da terceira etapa de carregamento. 
Para as curvas calculadas foi utilizada a formulação pro-
posta no item III.6 (equação (III.36)) deste trabalho, fa-
zendo-se as devidas adaptações1 visto se tratar de um caso 
de carregamento aplicado em mais de uma etapa. As curvas 
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calculadas não se iniciam na origem dos eixos devido à uti-
lização da expressão simplificada da equação de Terzaghi 







-------) . [ 1 -
1-'312 rr2 
lnUhs) 
. exp (---------.t)J 
li t 
(VII.1) 
S(t) é o recalque calculado em um tempo t, contado a partir 
do inicio da aplicação do carregamento da 3ª etapa; 
'3os é o coeficiente linear da reta de Asaoka para a 3ª eta-
pa; 
'31s é o coeficiente angular da reta de Asaoka para a 3ª 
etapa; 
'302 é o coeficiente linear da reta de Asaoka para a 2ª eta-
pa; 
'312 é o coeficiente angular da reta de Asaoka para a 2ª 
etapa; 
llt é o intervalo de tempo adotado na análise; 
t é o tempo contado a partir do inicio da 3ª etapa. 
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Utilizando-se na equação (VII.1) os valores médios de 0os, 
01s, 002 e 012, obtém-se a curva média de recalques com o 
tempo (Método de Expansão em Série de Taylor). 
Para a definição dos intervalos de confiança, utilizando-se 
o Método de Expansão em Série de Taylor, obtém-se a variân-




= -------.(cr~1s)2 + 
'ô01s 
ôS(t) 









Para a seção E (drenos fibroquímicos), única para a qual 
foi possível obter para todas as placas as medidas de re-
calque até cerca de 1500 dias após a aplicação da terceira 
etapa de carregamento, observa-se que as curvas medidas es-
tão todas situadas dentro do intervalo de confiança da mé-
dia. Para esta seção a curva média calculada apresenta uma 
boa concordância (a menos do trecho inicial) em relação ao 
conjunto de curvas medidas, observando-se porém que a esta-
bilização dos recalques para a curva calculada ocorre a um 
tempo e para um valor de recalque inferior àqueles das cur-
vas medidas. 
O mesmo se dá para as seções B (drenos de areia tipo ponta 
fechada), C (drenos de areia tipo ponta aberta) e G (sem 
drenos verticais). 
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As diferenças observadas se devem aos recalques por adensa-
mento secundário que levam a que esta estabilização se dê a 
valores de tempo mais elevados que aqueles obtidos pelo Mé-
todo de Asaoka Modificado. 
Para a seção C (drenes de areia tipo ponta aberta), onde as 
curvas de recalques medidos estão bastante próximas entre 
si, obteve-se uma excelente concordância entre estas e a 
curva média calculada, a menos dos recalques devidos ao 
adensamento secundário. 
Nas seções D (drenes de areia-jatos d'água) e F (drenes de 
geotêxtil), a curva média e o intervalo de confiança se en-
contram deslocados para baixo em relação ao conjunto de 
curvas medidas, resultado este que pode ter sido influen-
ciado pela introdução de parâmetros da reta de Asaoka da 
segunda etapa de carregamento. A curva média medida porém 
estaria localizada dentro do intervalo de confiança da cur-
va média calculada. 
Observa-se que a aplicação desta metodologia gerou grandes 
intervalos de confiança, mesmo para a seção C. Esse fato 
ocorre, ainda que sejam pequenas as dispersões obtidas para 
os parâmetros @o e @1. 
O maior intervalo de confiança é observado na seção G e o 
menor é observado na seção F. 
\ 
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VII.1.2 Recalques Finais 
Os valores dos recalques finais obtidos através de análises 
pelo Método de Asaoka Modificado realizadas com õt=30 dias 
e õt=60 dias são bastante próximos, estando os recalques 
médios finais de uma análise, contidos nos intervalos de 
confiança da outra. 
A máxima diferença relativa entre os valores médios obtidos 
pelas duas análises é igual a 3,1%, para a segunda etapa 
(seção B) e 1,4% para a terceira etapa (seção E). 
Verifica-se que os valores de recalques finais calculados 
pelo Método de Asaoka Modificado nas seções com drenes são 
maiores que os das seções sem drenes verticais. Isto pode 
se dever ao fato de que a instalação dos drenes provocaria 
amolgamento do solo e consequente aumento no valor dos re-
calques. 
A seção D (drenes de areia-jato d'água) apresentou os re-
calques mais elevados de todas as seções analisadas, tanto 
para a segunda como para a terceira etapa. 
Para as seções sem drenes observaram-se recalques finais 
calculados para a 2ª etapa maiores na seção G que na seção 
A, estando esta diferença em torno de 12,4% na análise com 
" ' ~tf30 dias e 13,4% na análise com ~~O dias. Isto pode se 
dever à diferença entre a largura do aterro nas duas se-
ções, visto que a seção G foi construida com uma largura 
superior à da seção A. 
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As seções com drenas sintéticos (E e F) apresentaram valo-
res de recalques finais praticamente iguais, levando-se em 
consideração os intervalos de confiança estabelecidos. 
Os recalques finais por adensamento primário incluindo o 
carregamento da terceira etapa, calculados por TERRA (1988) 
segundo metodologia convencional, são respectivamente para 
as seções B, C, D, E, F e G, iguais a 2,04 m, 2,05 m, 
2,14 m, 2,01 m, 2,05 me 2,01 m. Estes valores estão conti-
dos nos intervalos de confiança da média para os recalques 
finais calculados pelo Método de Asaoka Modificado para ca-
da seção, com exceção da seção G. 
As dispersões observadas para os recalques finais, avalia-
das pelo coeficiente de variação, são da mesma ordem de 
grandeza daquelas observadas para ~o. 
Em seguida será mostrado um procedimento para cálculo de 
recalques finais incluindo a parcela devida ao adensamento 
secundário, para efeito de comparação com os resultados 
desta tese. 
VII.1.3 Cálculo do Recalque Final Incluindo o Adensamento 
Secundãrio 
Pode-se calcular de maneira expedita o valor de recalques 
finais incluindo a compressão secundária, adotando-se o 
, 
procedimento apresentado por FEIJO (1991). 
Segundo VIEIRA (1988), para se determinar o recalque total, 
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pode-se lançar mão da assertiva de que o processo de aden-
samento termina quando Ko (coeficiente de empuxo no repou-
so) atinge um valor limite. Desta forma, estimando-se o in-
dice de vazios de equilibrio, correspondente a esse Ko li-
mite,pode-se obter o recalque total incluindo a parcela re-
ferente ao adensamento secundário. 
, 
Segundo FEIJO (1991), a argila do Sarapui não deve apresen-
tar compressão secundária para Ko=0,8, sendo o OCR corres-
pondente aproximadamente igual a 2,0. 
Assim, g que se deseja determinar é o indice de vazios cor-
respondente à curva ex a'v para Ko=0,8, sendo que este é 
obtido para o ponto C da figura VII.7 (OCR=2). 
De posse do valor do indice de vazios correspondente a a'vf 
na linha OCR=2 (ponto C, figura VII.7), calcula-se a varia-
ção do indice de vazios em relação àquele correspondente a 
a'vo, obtendo-se o valor do recalque final. 
Este procedimento foi aplicado utilizando-se a figura 
, 
VII.8, retirada da tese de FEIJO (1991), resultante de en-
saios realizados por este autor na argila do Sarapui. 
Adotaram-se parâmetros correspondentes aos da seção G para 
esta análise. 
Para o cálculo do acréscimo de tensão vertical no centro da 
camada de argila na seção G (z=4,5 m), foram utilizados os 
pesos especificos e dimensões apresentados no capítulo IV 
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deste trabalho, adotando-se o procedimento de cálculo de 
distribuição de tensões prescrito por NAVFAC-DM7 (1971). 
A consideração do efeito de submersão foi feita adotando-se 
o método de CRUZ E SAES (1972), com mv=0,003 m2/kN. 
O indice de vazios correspondente a cr'vo (ea·vo) foi adota-
do como sendo igual a 3,69, de acordo com ORTIGAO (1980). 
Para o centro da camada argilosa na seção G foram calcula-
das as seguintes tensões verticais finais: 
cr'vf (2ª etapa)= 37,2 kN/m2 
cr'vf (3ª etapa)= 51,7 kN/m2 
obtendo-se a partir da figura VII.8 os seguintes indices de 
vazios finais: 
ef (2ª etapa)= 2,78 
ef (3ª etapa)= 2,42 
Sendo: 
~e 
~= H (Vll.3) 
l+ea·vo 
obtém-se pela aplicação de (VII.3) para H=9,0 m: 
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S= (2ª etapa) z 1750 mm 
8= (3ª etapa) z 2440 mm 
Verifica-se então, que grande parte dos recalques devidos 
ao carregamento até a 2ª etapa, calculados de acordo com 
este procedimento (8=(2ª etapa)), estariam ainda por ocor-
rer quando da aplicação da terceira etapa de carregamento. 
Desta forma, aa curvas Recalque x Tempo para a 3ª etapa es-
tariam afetadas pelos recalques a ocorrer devidos à aplica-
ção doa carregamentos das etapas anteriores. 
Oa recalques finais calculados por este procedimento são 
superiores àqueles determinados pelo Método de Aaaoka Modi-
ficado (principalmente no que se refere ao recalque final 
para a 2ª etapa), o que ae justifica pelo fato de que este 
último considera apenas recalques por compressão primária. 
Estes recalques, no entanto, estão em concordância com 
aqueles calculados por TERRA (1988) para a seção G, pelo 
Método de TAN, que também leva em consideração a compressão 
secundária. 
VII.2 Análise doa Coeficientes de Adenaarneuto 
Devido ao grande número de variáveis envolvidas na análise 
em questão, nada se pode concluir acerca de valores absolu-
tos de cv e Ch para aa seções com drenoa. Pode-se no entan-
to realizar uma análise comparativa doa resultados obtidos 
para eaaaa seções. 
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As figuras VII.9 e VII.10 mostram os gráficos dos valores 
médios de Cv em função da relação Ch/Cv, respectivamente 
para a 2ª e 3ª etapas de carregamento, tendo sido estes va-
lores retirados das tabelas Vl.15 a Vl.19 deste trabalho, 
para t=30 dias. 
Se nessas figuras traçam-se retas paralelas ao eixo hori-
zontal, ou seja, retas de cv constante, pode-se verificar 
que estas interceptam as curvas em diferentes valores da 
relação Ch/Cv. 
Esperando-se que tanto cv quanto a relação Ch/Cv sejam 
aproximadamente iguais para todas as seções, as diferenças 
observadas para a relação Ch/Cv entre as diversas seções, 
para um mesmo valor de cv, se traduzem em diferenças de 
eficiência entre os drenqs. 
Verifica-se então nas figuras VII.9 e Vll.10 que, desconsi-
derando-se as demais variáveis envolvidas, a seção D (dre-
nes de areia - jatos d"água) apresenta maior eficiência e a 
seção B (drenes de areia - ponta fechada) a menor eficiên-
cia, tanto na 2ª quanto na 3ª etapa de carregamento. Esta 
diferença de eficiência mostra-se mais acentuada na 2ª eta-
pa, o que é coerente com o fato de que a eficiência diminui 
com o passar do tempo para todos os tipos de drenes. 
Pode-se afirmar ainda, da observação das figuras VII.9 e 
VII.10, que é baixa a eficiência de todos os tipos de dre-
nes, já na ocasião da aplicação da segunda etapa de carre-
gamento. Utilizando-se nestas figuras os valores de cv cal-
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culados para a seção G (sem drenos), são obtidos valores 
para a relação Ch/Cv menores que 0,3, muito inferiores à 
relação obtida em ensaios de laboratório, igual a 2,0. 
Quanto às seções sem drenos, o valores de cv encontrados 
para a seção G na 2ª e 3ª etapas de carregamento, onde já 
se teria atingido a fase normalmente adensada, mostram-se 
superiores àqueles apresentados na figura IV.15 para ames-
ma faixa de tensões. O mesmo acontece na 2ª etapa de carre-
gamento para a seção A. 
Isso pode se dever ao fato de que os recalques desenvolvi-
dos por adensamento secundário, devidos à paralisação da 
construção do aterro durante um longo tempo entre a 1ª e 2ª 
etapas de carregamento, podem ter afastado para a esquerda 
a curva de compressão ex a·v gerando uma falsa tensão de 
sobreadensamento (tensão critica ou de quasi-sobreadensa-
mento) (ver BJERRUM,1967 e VIEIRA, 1988). Assim, o compor-
tamento do material continuaria a ser o de uma argila so-
breadensada com valores de cv superiores ao esperado para a 
fase normalmente adensada. 
Além disso, o fato de que o adensamento secundário possa 
estar ocorrendo de forma significativa em relação ao primá-
rio, durante todo o processo de adensamento, pode modificar 
a forma das curvas, e conseqüentemente, os resultados das 
análises, que se baseiam na hipótese de que o adensamento 
secundário se inicia após o término do primário. 
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VII.2.1 Análise de Cv Pelo Método de Aaaoka Modificado 
Para Curvas Teóricas Afetadas do 
Secundâz•io 
Adensamento 
Os resultados de Cv obtidos pela anâlise através do Método 
de Asaoka Modificado, como jâ foi dito, mostram-se muito 
superiores àqueles determinados em laboratório para esta 
faixa de tensões por COUTINHO E LACERDA (1976). 
Com o propósito de esclarecer a questão da influência do 
adensamento secundário ocorrendo de forma simultânea com o 
primário, é feita aqui uma análise de curvas 
Recalque x Tempo teóricas, geradas a partir da formulação 
matemática para o mecanismo de compressão secundária pro-
posta por MARTINS E LACERDA (1985) e apresentada por VIEIRA 
(1988), mostrada a seguir: 
cr'vf = 2 
(------ - 1).(1 - I exp(-N2.Tv)] 
S(t) cr"vo n=o N2 
u = = --------------------------------------- + 
cr' vf 2 




(1 - Kon).[1 - exp (6.Tv)] 
cr' vf 2 




cr·vf é a tensão efetiva vertical final (a'vf=cr'vo+ crv); 
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cr'vo é a tensão vertical efetiva inicial; 
Kon é o coeficiente de empuxo no repouso de um solo normal-
mente adensado, dado por Kon=l-sen ~-; 
9 é o parâmetro que regula a velocidade com que a compres-
são secundária se manifesta. 
N = (~/2).(2n+l) 
O procedimento consiste em se calcular, pela equação 
(VII.3) (foram utilizados aqui 3 termos da série), os valo-
res de recalques para tempos equiespaçados de bt, obtendo-
se assim a construção de Asaoka e calculando-se ao longo da 
mesma, os valores de cv. Aqui foi utilizado bt=60 dias. 
As curvas Recalque x Tempo foram construidas visando simu-
lar aquelas geradas por um carregamento aplicado em etapa 
única na argila do Sarapui para a seção G do aterro. 
Assim adotaram-se: 
o valor de 9, a partir de 9=0,8xlO-B obtido por 
VIEIRA (1988) para uma amostra de 1 cm de altura, como sen-
do igual a 20 para a altura de drenagem de 4,5 m; 
o valor de Kon igual a 0,58 (~'=25°); 
o valor de cv igual a 1,5 x 10-a m2/s em concordância com a 
figura IV.15. 
243 
o valor do recalque final S= igual a 700 mm, correspondente 
aproximadamente à diferença entre o recalque final para a 
3ª etapa e o recalque final para a 2ª etapa calculados em 
VII.1.3. 
Segundo VIEIRA (1988), de acordo com a formulação apresen-
tada, a compressão secundária será tanto menor em relação 
ao adensamento primário, quanto maior for a relação 
cr·vf/cr~o, sendo que quando esta tende ao infinito a expres-
são (VII.4) se transforma na solução de Terzaghi. 
A figura VII.11 mostra a variação de cv ao longo da cons-
trução de Asaoka para diferentes relaQões cr·vf/cr~o, a fim 
de que se possa observar a influência do adensamento secun-
dário na aplicação do método de Asaoka. 
Observando-se a referida figura pode-se notar que o valor 
de cv é superestimado pela análise para os tempos iniciais, 
sendo que para os tempos finais chega-se ao valor de 
cv=l,5 x 10-s m2/s com o qual as curvas Recalque x Tempo 
foram geradas. Quanto menor é a relação a·vf/a~o maior é o 
tempo de observação necessário para que se obtenha o cv es-
perado. 
Para a seção G, por exemplo, a relação a·vf/a'vo é aproxi-
madamente igual a 1,4, valor para o qual o adensamento se-
cundário ocorre simultaneamente ao adensamento primário re-
presentando uma parcela significativa do processo de aden-
samento. Nesse caso só seria possivel obter o valor correto 
de cv quando já houvessem ocorrido os recalques na sua qua-
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se totalidade. 
Desta maneira torna-se possivel afirmar que os 
da análise dos recalques pelo Método de Asaoka 
resultados 
Modificado 
realizada para o Aterro Experimental II foram bastante in-
fluenciados pelo adensamento secundário. 
Para o'vf/o'vo=107 os valores de cv obtidos convergem rapi-
damente para o valor esperado e assim, com um menor tempo 
de observação de recalques seria possivel chegar-se a re-
sultados satisfatórios. 
Esse é o caso do aterro da subestação São José (ver 
COPPETEC, 1990) construido sobre a argila do Sarapui, para 
o qual o cv encontrado pelo método de Asaoka situou-se na 
faixa de 1,0xlo-a a 2,0xlo-s m2/s, coerente com as faixas 
encontradas para os ensaios oedométricos de laboratório e 
para ensaios de piezocone, respectivamente variando de 
0,9xlo-e a 3,0xlO-B m2/s e 1,0xlO-B a 2,0xlO-Bm2/s. Esse 
aterro tem altura aproximadamente igual a 25 m sobre uma 
camada de argila mole de 3,0 m de espessura. 
o 
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Fig. VII.2 - Curvas Recalque x Tempo - Seção C - 3ª etapa 
Comparação com resultados obtidos através de 
análise pelo Método de Asaoka Modificado 
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Fig. VIl.3 - Curvas Recalque x Tempo - Seção D - 3ª etapa 
Comparação com resultados obtidos através de 
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Comparação com resultados obtidos através de 
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Fig. VII.5 - Curvas Recalque x Tempo - Seção F - 3ª etapa 
Comparação com resultados obtidos através de 
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Fig. VIl.6 - Curvas Recalque x Tempo - Seção G - 3ª etapa 
Comparação com resultados obtidos através de 
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Considerações Finais, Conclusões e Sugestões Para Pesquisa 
VIII.1 Considerações Finais 
(1) A construção do aterro em três etapas, bem como a longa 
interrupção entre a primeira e segunda etapas de carre-
gamento, introduziram dificuldades significativas na 
análise dos recalques medidos pelo Método de Asaoka Mo-
dificado, no que concerne à sua aplicação e interpreta-
ção dos resultados. 
(2) O número reduzido de seções sem drenes (A e G), impos-
sibilitou uma melhor avaliação das diferenças de com-
portamento entre estas e as seções com drenes (B, C, D, 
E e F). Isto é agravado pelo fato de que na seção A, a 
forma de carregamento, bem como o tipo de colchão dre-
nante (geotêxtil) são diferentes dos das demais seções 
(areia). 
Seria aconselhável, além de um número maior de seções 
sem drenes, a existência de zonas de transição entre 
seções. 
(3) O acompanhamento da instrumentação, quanto à manutenção 
e atualização de banco de dados das informações obti-
das, deveria ter sido tratado de forma mais cuidadosa. 
Desta forma não se teriam perdido informações valiosas. 
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VIII.2 Conclusões 
(1) Não devem ser feitos ajustes matemáticos ou manuais nas 
curvas Recalque x Tempo, para efeito de determinação 
dos recalques espaçados de um intervalo de tempo cons-
tante, visando-se obtenção da construção de Asaoka. 
Resultados mais confiáveis são obtidos quando se cons-
tróem as curvas Recalque x Tempo ligando-se os pontos 
por segmentos de reta, o que equivale a dizer que os 
recalques desejados são obtidos por interpolação linear 
entre duas medidas de recalque consecutivas. 
(2) Da mesma forma, não devem ser lançados em um mesmo grá-
fico os pontos obtidos em diferentes placas, visando-se 
a construção de uma única reta de Asaoka. 
(3) O valor escolhido para o intervalo de tempo tem pouca 
influência nos resultados, desde que seja coerente com 
o tempo de observação dos recalques medidos. 
(4) A aplicação do Método de Asaoka a argilas de alta com-
pressibilidade e baixa permeabilidade, para obras onde 
a relação cr·vf/cr'vo seja muito baixa (levando-se também 
em consideração a relação cr'vm/cr'vo), leva a resultados 
enganosos devidos aos recalques por compressão secundá-
ria, não desprezíveis em relação aos recalques por com-
pressão primária, desenvolvidos nesta condição. 
Conclui-se assim, que o Método de Asaoka não deve ser 
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utilizado em solos sujeitos a adensamento secundário 
acentuado. 
(5) O adensamento secundário não foi desprezivel e levou a 
que esta análise superestimasse os valores de coefi-
cientes de adensamento. 
(6) Os valores estimados dos recalques finais nas seções 
com drenos são maiores que aqueles nas seções sem dre-
nos de acordo com a análise efetuada. 
, 
(7) E baixa a eficiência dos drenos, sendo que os drenos de 
areia tipo jato d'água se apresentaram como sendo os 
mais eficientes e os drenos de areia tipo ponta fechada 
os de menor eficiência, de acordo com a análise efetua-
da neste trabalho. 
(8) Grande parte dos recalques devidos à aplicação da 1ª e 
2ª etapas de carregamento ainda estavam por ocorrer 
quando da aplicação da terceira etapa de carregamento. 
(9) As conclusões (6) e (7) colocam em questionamento a 
utilização de drenos verticais para a aceleração de re-
calques. 
VIII.3 Sugestões para Pesquisa 
(1) Retroanálise dos recalques medidos nas placas sob o 
Aterro Experimental II do Sarapui, pelo método de TAN 
(1971) com enfoque probabilístico. 
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(2) Retroanálise dos dados de recalques dos extensômetros 
magnéticos verticais, por um ou mais métodos apresenta-
dos no capitulo II, para avaliação da variabilidade dos 
parâmetros obtidos ao longo da profundidade. 
(3) Estudo comparativo entre dados de piezometria e medi-
ções de recalque, no Aterro II. 
(4) Estudo probabilistico direcionado ao processo simultâ-
neo de adensamento primário e secundário com base na 
equação (VII.4), visando previsões de recalques mais 
realistas. 
(5) Realização de ensaios de dissipação com piezocone sob o 
Aterro II, com vistas à determinação de coeficientes de 
adensamento horizontal (Ch) na situação atual. 
(6) Em caso de execução de novos aterros experimentais, su-
gere-se a realização de monitoramento durante a execu-
ção dos drenas de forma a se verificar um passive! 
efeito de levantamento da superficie livre do depósito 
("heave") provocado pelos mesmos. 
(7) Realização de amostragem local para vericação do indice 
de vazios atual da argila mole. 
(8) Realização de amostragem local para verificação da si-
tuação atual dos drenas em termos de colmatação. 
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